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ИЗОТОПНЫЕ ПАЛЕОТЕМПЕРАТУРЫ 

И НЕКОТОРЫЕ ПРОБЛЕМЫ ГЕОЛОГИИ 

Д. П. Найдин 

С о д е р ж а н и е. Сопоставляются изотопные палеотемпературные данные по 
:мезо-кайнозою с материалами палеомагни11ных оnределений, с Представлениями о пе
ремещении nолюсов и дрейфе континентов. Отмечается, что цифры палеотемператур 
имеют большое значение как для установления критической глубины накопления кар
,бонатов в древних бассейнах, так и для определения возраста глубоководной фауны. 
Рассматриваются возможности использования данных определения бQ18 при проведе
.нии стратиграфических и палеогеоrрафических исследований. 

Метод изотопной пал·еотермометрии позволяет по отношению изо
топов кисл,орода 0 18/0 16 ископаемых ор,ганогенных карбонатов полу
:чать значения температур воды морей rew:юrичec~oro прошлого. Осно
вы метода, полученные результаты и их значение для палеоклиматиче

.ских р-еконструкций осв·ещены в работах ряда исследователей [9, 10, 
13, 14, 20-25, 31-42, 44, 52, 53, 56, 67, 68]. 

Одна1ко цифры изотопных палеетемператур могут быть использо
ваны .не 'ГОЛько для выяснения собственно палеоклиматических усло
вий. Некоторые проблемы истории др·евних бассей-нов получают 
.совершенно неожиданное освещение при получении конкретных дан

ных о температурах воды этих бассейнов. К числу подобных проблем 
относятся проблема происхождения глубоководной фау.ны и проблема 
определения глубины накопления в морях прошлого карбонатных осад
ков. Палеотемпературный анализ может предоставить дополнительную 
информацию при решении не:коrrорых частных палеогеографических 
задач (например, при реконструкции глубины бассейна), а также при 
лронедении стратиграфических исследований. Сам собой напраши
вается вопрос: а как же увязываются результаты палеетемпературных 

-определений с данными мобилизма и материалами палеемагнитных 
исследований, с Представлениями о перемещении полюсов? Именно ~ 
рассмотрения этого вопроса мы начинаем статью. 

Палеотемпературы и гипотезы дрейфа континентов 
и перемещения полюсов 

Надеж.ным ;крит·ерием достоверности как мобилистских моделей, 
так и построений, предполагающих перемещение полюсов, Я'вляется их 
согласование с палеоклиматячеекой зональностью. Достоверность 
палеоКлиматичеоких реконструкций в свою очер·едь зависит от того .. 
ка:к обеспечена расшифровка характера изменения во времени и в про
странстве ,в с е х климатических факторов. Температура древних мо-
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рей- один из таких факторов. Только одни палеотемпературные опре
деле-ния, взятые в отрыве от дру·гих палеоклиматичеоких показателей, 
не мотут быть использованы для оценки противоречивых данных о ~кон

тинентальном дрейфе и движении полюсов. Мы не можем согласиться 
с Г. Лоуенштамом [52], у'I'верждающим, fllTO палеотемпературные дан
ные имеют независимое значение при установлении положений геогра
фичес·ких полюсов и континентов. Независимое значение им.еют палео
климатич.еские данные в целом. Что же касается /Палеот·емпературно·г~ 
анализа, то он может предоставить ценную информацию о температур
ной зо·нальности, соответствующей климатической, лишь после выявле
ния вертикальной зональности и пространствеиного смещения изотерм 

(прежде ~всего обу.словл~енного действием течений). 
Примерам того, как одни только данные измерения изотопных 

палеетемператур могут быть применены для мобилистских интерпре
таций, представляют ранние работы Р. Боуэ,на [20-24]. Только на 
том основании, что для кимериджа И·ндии получены бол·ее низкис 
температуры (18,5°),. чем для мела, он допуокал перемещение Индии 
с юга на север в тегqение мезозоя [21]. Основываясь ·на палеот.емпе
ратурных данных по Аргентине, Боуэн предполагал, что Южная Аме
ри.ка в течение юрского и мелового периодов передвигалась к северу 

в пределы тропического пояса, а в четвертичном периоде вновь пере

ме.стилась ·к югу [23]. Единичные пал.еотемпературные цифры поз·во
лили ему разместить ·в мезозое Новую Гвинею в районе, не очень уда
ленном от Южного полюса [22]. Опираясь на результаты немно-гих 
палеотемпературных определений по юрским и меловым белемнитам 
Австралии, он рисовал довольно сложную картину движения этого 
континента в мезозое [20]. В юрском периоде Севе·рный полюс распо
лагалея в пределах Восточной Азии, а в меловом периоде- в районе 
Берингова пролива [21]. Цифры изотопных палеетемператур по 
аптским белемнитам Мозамбика, как считал Боуэн несколько позже 
[24], по·дтверждают те палеоматнитные данные, согласно которым 
Северный полюс в меловом периоде находился в районе п-ова Сьюард 
( северо-западная Аляска). 

В обобщающем труде Боуэна [25] подобные прямолинейные 
попытки сопоставления результатов изотопных палеетемпературных 

определений с палеемагнитными да;нными отсутствуют. Koнelllнo, не 
истол1кованные палеоклиматичеоки (.к тому же единичные и разроз
ненные) подобные оnределения не могут служить ·серьезной основой 
для ВЫВ'Одов о перемещении nолюсов и дрейфа континентов. 

Г. Лоуенштам [52] край<не осторожен в выводах при сопостаiвле
нии палеотемпературных и палеемагнитных данных по перми Австра
лии. Темп~ратуры ( 17 -26°), рассчитанные по 6018 кальцита 1 раковин 
брахиолод !группы Нун:канба (верх·няя часть артинекого яруса), близки 
современным средне·годовым температурам ~воды Индийского океана 
близ района сбора материала. Поэтому мож!но было ·бы nолагать, что 
Анстралия в ранней перми за~нимала свое современное ·географическое 
положение. Однако по палеемагнитным данным Австралия располага
лась южнее. Район сбора материала, по этим данным, ~находился при
мерно посредине между полюсом и экватором. Температуры поверх
нос-гных вод океана порядка 24-26° на подобных широтах вполне воз
можны для таких эпох, ·ка~к позднемеловая. Но в данном случае речь 

1 В изотопной палеетермометрии используется отношение QIBfOiв, определяемое 
масс-спектрометрически. Результаты масс-спектрометрических измерений выражаются 
Ве.1ИЧИНОЙ i)QIB, Ofoo [13, 44). 
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и,д:ет о раинепермекай эпохе. По 6рахиопода.м, происходящим из отло
жений группы Лайонс, на~капливавшихся во в·ремя сакмарекого оледе
нения, получены температуры порядка 8°. Между ·сакмарским оледе·не
нием и временем накоnления отл1ожений .г.руппы Нун.канба, по оценке 
Лоуенштама, прошло ·всего около 5 млн. лет. В течение такого корот
кого отрезка времени температура океанов, теплоемкость которых ог

ромна, не могла так резко измениться. Лоуенштам не склонен также 
связывать резкие изменения в значениях сакмарС'ких (порядка 8°) и 
артинеких температур (поряд'ка 24-26°) с дрейфом. По его м.нениюt 
нет оснований приписывать ;какое-л.ибо знаЧ:ение ВИ.:J.И:\10:\fУ юоотве1'ст
вию вьюо.ких т·е·мператур для брахиопод r;руппы Нунканба положению 
Авст:ралии по палеома~ни11ным да!Нным. 

Пал·еомаг.нитные данные по мезозою и кайнозою очень разноречи
вы. В.есьма велик разброс точек положения ма•гнитного полюса, опре
д~ленных даже по материалам только одного регш~на (например, для 
Сибири [3]). Суммирование nалео.магнитных данных, а та1кже данных 
о простирании растителыных зон на суше и о зоог·еiQграфич.еской зональ
ности в море позволяет наметить полож·ение полюса в юре и раннем 

мелу в районе l(райне.го северо-востока ОССР; в rюзднем.еловую эпоху 
полюс, очевидно, уже сместился в Арктический бассейн [3]. Имею
щи.еся изотопные опр·едел.ения палеотемператур для юры и ранне.tо 

мела в целом не противоречат упомянутому положению полюса [10, 14]. 
Субширотное распростра1нение верхнемеловых беле.мнитов [7], 

данные о положении поясов осадконакопления ка1к в мор,е, так и на 

суше, и о простирании палеоботанических зон,- нее эти палеегеогра
фические материалы ,евидет·ельстiВуют о расположении климатических 
зон в позднемеловую эпоху в пределах Евразии близ•ком к современ
ному [ 11, 12, 15]. Это в свою очередь определяет нахождение Северно
го полюса в позднем .мелу в пункте, находящемся где-то недалеко от 

его нынешнего положения. Простирание поясов гла)'lконитизации в. 
позднем мелу, ка•к отмечал Н. С. Шатский [15], свидетельствует о воз
можном смещении Северного полюса не более чем ·На 5°. Цифры изо
топных палеотемператур позднего мела Русской платформы и ее об
рамл-ения укладываются в намечаемую по литологическим и палеонто

ло·гическим данным зональность. 

Г. Лоуенштам и С. Эпштейн [52, 53], ра·сполагавшие данными 
палеотемпературных измерений для некоторых веков мелового перио

да по дву:\1 ;и бо.пее ко:нти1не.нтам, та.кж·е пришли к :выводу, что ло.'lоже
ние по.пюсов в поздне:м,еловую эпоху :мало отличалось от ·сов•р·ем·енного. 

Это заключение в целом согласуется с палеомагнитными результатами. 
Так, по С. Ранкорrну [61], Се·верный полюс в мелово~ периоде распо
ла.гался на расстоянии 16° от современного географического полюса~ 
а по А. Коксу и Р. Доллу [29],- всего лишь в 10°. 

Австралийокие авторы [33, 50], признающие значительные пере
мещения континентальных блоков в мезозое и кайнозое, пред.~1агают 
для получения сопоставимых значений палеотемператур учитывать 
п а л .е о ш и р ·о ты. Действительно, если дрейф континентов имел 
место, то температурная ·кривая, построенная по образцам :какого-то· 
региона, не представляет изменения во 'времени температуры воды 

ипределенного климатического пояса, а отражает перемещение конти

нентального блока в пределах различных понсов. Ф. Дор м ан [33] на· 
своих температурных графиках для .мезо-кайнозоя Европы и Австра~ 
лии наносит заимствованные у Э. Ирвинга [50] значения палеоширот 
Парижа (ныне 48,5° с. ш.) и Канберры (ныне 35° ю. ш.) в различные 
эпохи мезозоя и :кайнозоя. · 
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По Г. Стевенсу [67], данные изотопных палеотемператур·ных опре
делений, а также палеобиогеографические материалы по юре южного 
полушария противоречат палеемагнитным ·реконструtкциям. В част
ности, по его мнению, в юрском периоде Новая Зела•ндия находилась 
в средних широтах с умеренно-те1плым ·климатом, а не в высоких широ

тах, как это предполагается упомянутыми реконструкциями. Одно 
из доказательств нахождения Новой Зеландии и южных мат·ериков 
(Австралия и др.) в юрском периоде на достаточном удалении от 

Южного полюса он •видит в отсутствии ·на них следов а1встральной 
(антибо·реальной) фауны. В ·меловом периоде, как по.казывают имею
щиеся фаунистические материалы, Новая Зеландия и Австралия на
ходились в nределах Аветралыной палеобиогео.графической области с 
умеренно-холодным .климатом [68]. Эти материалы, а также данные 
изотопных палеотемпературных определений (•в частности, низкие зна
чения nалеотемператур порядка 12-16° по белемнитам апта и альба: 
Аве-гралин [34]) свидетельствуют, как полагает Г. Ст.евенс [68], о пере
мещении в меловом периоде !континентальных блОiков южного полуша
рия в южном направлении. 

Основываясь на палеомагнитных материалах, Э. Ирвинг [50J 
пр·ед..по.пагают несколько иное, чем :Ныне, взаим1ное ра.сло.ложениt! 

Север·ной Америки и Европы •в позднемеловую эпоху. Имеющиеся 
значения палеотемператур (Ирвинг использует данные американских 
авторов по белемнитам) по обоим континентам примерно одного по
рядка: соответственно 14-24 и 16-23°, хотя европейский район сбора 
материала по широте расположен примерно на 20° севернее и в целом 
оба района расnола·гаются в интервале 30-60° с. ш. современных 
широт. Но ·если эти значения привести к позднемеловым палеоширотам, 
то тотда они расположатся более компактно в интер·вале 30-40° с. ш. 
Температуры позднего мела Австралии, рассчитанные по 60 18 ростров 
белемнитов, 1<:ак отмечает Ирвинг, очень низки для современной широ
ты района сбора ростров (20-30° ю. ш.). Но если учесть пал·еошироты, 
то эти значения попадут в интервал более высоких широт поряд·ка 
60° ю. ш., в пр·еделах :которого они вполне реальны. 

Различия кайнозойских температурных к·ривых север·ного полуша
рия, с одной -стороны, Австралии и Новой Зеландии, с другой, 
М. ·Шварц·бах [64] связывает с дрейфом континентов. Если в Европе 
и Северной Амери-ке температуры постепенно понижались с начала 
кайнозоя. то в Австралии и Новой Зеландии максимальные темпера
туры были в середине .кайнозоя [19, 31-33]. По мнению Шварцбаха, 
с·нижение температур в кайнозое- тенденция глобального масштаба, 
а искажение этой картины новозелаtfдскими и австралийскими данными 
обусловлено перемещением южных континентальных блоков, особенно 
интенсивно проходившим именно в 1кайнозое. 

Приведеиные nостроения Э. Ирвинга, Ф. Дормана, Г. Стевенса п 
М. Шварцбаха, несомненно, весьма интер·еоны. Не приходится сомне
ваться в их .необходимости. Однако подобные построения следует про
водить с большой осторожностью. Прежде всего мы еще раз подчерк
нем необходимость всесторонней палеоклиматической и палеобиогео
графической интерпретации получаемых изотопных цифр. Та•к, напри
мер, впо.пне вероятно, что нет необходимости уравнивать палеошироты 
Северной Америки и Европы, как это nредлагает Э. Ирвинг, а объяс
нить широтные различия бел·емнитовых температур по обе стороны 
А т л антики действием «Палеогольфстрима» Ф. Рёмера [60]. Вероятно. 
низ;кие значения изотоnных палеотемператур по австралийским нижне:. 
меловым белемнитам не обязательно связывать с дрейфом Австралии 
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-в юж.ном напра•влении, а можно объя-снить .влиянием иных причин (дей
ствием холодного течения [25], обитанием белемнитон на относительно 
больших глубинах [54] и др.). Степень точности страти·графической 
nривязки данных как пал·еомагни'ГНЫХ, так и палеетемпературных 

определений по отдельным континентам пОtка еще .не слиш•ком высока 

и не может обеспечить надежные межконтинентальные сопоставления. 
Наконец, .количественно данных палеетемпературных определений еще 
очень мало, и поэтому при их «глобальной интерпретации» возможны 
различного рода случайности. 

Палеотемпературы и происхождение глубоководной фауны 

Ц. Эмилиани и Г. Эдварде [35, 43] по изотопному составу .кисло
рода кальцита ра:ко·вин кайнозойских бентосных фораминифер эквато
риальной части Тихого океана оnределили снижение донных темпера
тур океанов в кайнозое: олигоден 10,4, миоцен 7, поздний плиоцеп 2,2°. 

А. Вруун [26], основы.ваясь на этом выводе Ц. Эмилиани и 
Г. Эдвардса, пришел к заключению, что подобное снижение должно 
было привести к гибели абиссальной и ультраабиссальной фауны; лишь 
относительно эвритермные и эврибат·ные виды могли выжить; только 
в четвертичном периоде большие глубины вновь были заоелены обита-
телями ·континентального склона. ~ 

Это заключение Брууна :противоречит существующим Представле
ниям о древности .глубоководной фауны. Так, по Л. А. Зенкевичу и 
Я. А. Вирштейну [2, 5], глубоково~ная фауна представл·вна преимуще
ственно древними примитинными формами, приспособившимися к оби
танию на абиссали в весьма отдаленном геологическом прошлом. По 
их мнению, на больших глубинах геологически длительное время 
должны были существовать очень стабильные условия (в том числе, 
и т·емпературные). Это заставляет Л. А. Зенкевича и Я. А. Вирштейна 
усомниться в достоверности определения изотопных палеетемператур 

по донным фораминиферам. К.ак они пола·гают, определения произве
дены по ра'Ковинам форм, обитавших на небольших глубинах, кото
рые затем были снесены на большие глубины. Таким образом, эти 
раковины р·егистрировали кайнозойокне тем1пературы мелководья, но 
не глубоководных зон океана, и поэтому нет оснований предполагать 
понижение температуры абиссальных вод в течение кайнозоя. 

Ц. Эмилиа·ни [36, 37] не согласен с Л. А. Зенкевичем, Я. А. Вирш
тейном и не·которыми другими исследователями, которые подвергают 
сомнению тщательность отбора иссл·едованного им материала (в част
ности, О. Ввнди [16] еще до Л. А. Зенкевича и Я. А. Вирштейна 
nредположил, что в пробах Ц. Эмилиани были смешаны форамилифе
ры различного возраста и обитавшие на различных .глубинах). По его 
утверждению, перенос пустых раковин фораминифер исключен. К.роме 
того, · Ц. Эмилиани еще раз подчеркивает, что абиссальные темпера
туры не могли оставаться постоянными в ходе ~Геологичеоко.го времени, 

ибо они зависят от температуры поверх.ностных вод в высоких широтах. 
Ныне пов-ерхностные ~воды высоких широт- холодные и плотные
'ОПускаются и перемещаются по дну в сторону экваториального пояса. 

Колебания в геологическом прошлом температуры поверхностных вод 
океанов в полярных областях несомненны, и если при это.м ок·еаниче
ская цир·куляция была принципиально блиэка современной, то это 
означает, что изменения температур донных вод следовали за темпера

турным.и колебаниями полярных поверхностных вод. 
М. Шварцбах [63, 64] не отрицает возмож·ности нам.еченного 
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Ц. Эмилиани [35-38] пониженин донных вод э:~ваториальной части 
Тихого океана. Это изменение отражает хара•ктерное для ·всей плане

ты похолодание ,климата в течение кайнозоя. 
Предполагая, что в .меловом периоде океаническая циркуляция 

была такой же, как ныне, Г. Лоуенштам и С. Эпштейн [52, 53] оцени
вают температуры донных вод меловых океанов на основе результатов 

определения пал·еотеМ'ператур поверхностных вод высоких широт. 

Имеются цифры изотопных палеотемператур порядка 16-17° для 
середины позднего мела (вероятно, для сантона) района Восточной 
Гренландии, расположенного севернее 70° с. ш. Путем э·кстраполяuии 
рассчитаны поверхност·ные температуры высоких широт: для альбс·коrо 
века 15, для .сеномана 10 и для раннего маастрихта 14°. Присоединяя 
к этим цифрам данные Ц. Эмилиани (олиrоц·ен 10,4, миоцен 7, позд
ний nлиоцеп 2,2°), Г. Лоуенштам и С. Эпштейн пр·иходят ;к выводу, что 
сниж·ение донных температур происходило с середины позднего ·мела,. 

т. е. на протяжении примерно 80 млн. лет, от 16-17 до rв ареднем 1,5а 
в настоящее время. Ц. Эмилиани [37, 38] присоединяется к этому 
заключению. По его расчетам, учитывающим возможно несколько по
вышенную концентрацию 0 18 в позднемелпвых океанах, за последние 
75 млн. лет температура до.нных iiiOд океанов понизилась на 12°. 

Существование значительно более теплых условий (по сра·внению 
с нынешними) в пределах Арктического бассейна на протяжении ме
зозоя не вызывает ника.ких сомнений и подтверждается разнообраз
ными геологическими и палеонтолоrгическими материалами (в их числе 
и данные изотопных иссл·едований). Н. С. Шат·окий [ 15] ещ.е до палео
темrпературных определений на .основе результатов анализа размеще
ния поясов глауконитизации предположил, что в позднемеловую эnоху 

летняя температура поверхностных .вод в Арктике у Полярного круга 
была не ниже 15°. 

Если верны предположения о неизменности характера океаниче
ской циркуляции в мезо-кайнозое, то это означает, rчто донные темпе
ратуры океанов в прошлом действитель·но были значительно выше 
совреме.нных и абиссальная фауна вряд ли могла перенести подобные 
существ.енные изменения температуры. Этот вывод не зависит от сте
пени достоверности произведенного Ц. Эмилиани .измерения .кайнозой" 
ских донных температур Тихого океана. Вероятно, следует усомниться 
в справедливости предположения о сохранении современного плана 

океанической циркуляции в далеком прошлом. Подобные сомнения 
высказывают·ся рядом авторов [67]. Следовательно, возможно, что раз
личные части древних океанов .могли иметь различные донные т.емпе

ратуры, причем в пределах :некоторых участков низкие температуры 

сохранялись неизменными в·есь·ма длительно. 

В посмертно опубликованной статье Л. А. Зенкеви'Ч [ 4] высказы
вает предположение о дифференцированном возрасте фауны различ
ных глубин: есЛи донная фауна шельфоных морей (и частично батиа
ли) возникла в далеком докембрии, то формирование ооноJВной абис
сальной фауны, вероятно, происходило в nалеозое и мезозое, а ультра
абиссальной -в кайноз-ое. l(ак видно, это предположение вполне 
может быть увязано с пр·едставлениями о существенных изменениях 
донных температур в ходе теологического времени. 

Палеотемпературы и глубина накопления карбонатов 

Ниже нескольких сотен метрО'в .вода современных океанов недо
насыщена СаС03 • Степень недонасыщения и соответственно интенсив
ность растворения возрастают с увеличением .глубины. По М. Петер-
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со ну [57], в Тихом о.кеане растворимость особенно резко возрастает 
ниже изобаты 3700 .м. 

В литературе глубина, ниже которой скорость растворения карбо
нато·в превышает темп их накопления, получила наз.вание 'Критической, 
или компенсационной, глубины. Положение «снежной линии»- та1к 
образно Л. Силлен [65] назвал изобату, ниже !которой карбонаты 
встречают·ся ·р·едко всл·ед,.ствие их растворе.ния,-к·о.нтроли,руется регио

нальными условиями [6, 17, 18]. В центральной части ~ихого океана 
«снежная линия» располагается в интервале глубин 4000-4500 .Att 

[28]; среднее ее положение для всех океанов оценивается цифрой 
4700 .м [58]. Д. Хадзон [ 49] определяет ее раздельно для кальцита 
(4500 .м в Тихом океане и немного ~глубже в Атлантике) и арагонита 
(3500 .м). 

Так как растворимость карбонатов уменьшается с повышением 
температуры, то следует ожидать, что в мезозойских и кайнозойских 
океанах, донные воды которых были более теплыми, чем в современ
ных океанах (см. выше), критическая глубина должна была распола
гаться ниже нынешнето ее положения [27, 48, 59]. По М. Брамлетту 
(27], при донной температуре 12° «снежная линия» должна была в 
начале кайнозоя располагаться примерно на глубине 6700 .м. Р. Тодд 
и Д. Лоу [69] подтверждают это предположение. Они описали пере
полненные планктонными фораминиферами сеноманекие ·известняки, 
куски которых были подняты с северного склона впадины Пуэрто-Рико 
с глубины 5760-6300 м. По их заключению, ·Сеном анекие известковис
тые илы на.капливались на таких же глубинах, 1которые существуют 
ныне во впадине Пуэрто-Рико. 

По В. Риделю и Б. Фаннеллу [59], ,критическая .глубина в Тихом 
о·кеане в т.ечение кайнозоя существенно не менялась, за исключением 
олпгоцена, когда она могла снизиться до 5100 .м в экваториальной час
ти океана. По Г. Хизу [ 48], для этой области положение 'Критической 
глубины определялось примерно изобатой 5200 мм в олигоцене (30-
35 млн. лет назад), а затем эта глубина постепенно уменьшал ась, что 
было обусловл·ено (по крайней мере частично) nониженнем донных 
температур океана. Как замечает Хиз, его выводы согласуются с пред
ставлениями Ц. Эмилиани о поиижении донных температур эквато
риальной части Тихого о.кеана, начиная с олигоцена. 

Знание воздейств.ия эффекта растворения СаС03 в прошлом имеет 
громадное значение при стратиграфической интерпретации материалов 
глубоководного бурения [55]. А. Максвелл и его коллеги подчеркивают, 
что вопрос о по.11ожении критической глубины в более теплых океанах 
прошлого является дискуссионным. В частности, по их мнению, приве
деиная цифра в 6700 м, рассчитанная М. Брамлеттом, вероятно, слиш
ком высока. Но они та,кж·е не согласны с подсчетами Д. Хадзона [ 49], 
согласно которым в более теплых позднемеловых морях Европы крити
чеекая глубина растворения карбонатов была меньшей по сравнению 
с со.временными океанами. 

Палеотемпературы и некоторые задачи стратиграфии 
и палеогеографии 

Р е ш е н и е с т р а тигр а фи ч е ·С ;к их з а д а ч. Возможность 
применения па,пеотемпературных данных в стратиграфии отмечалась 

некоторыми авторами [8, 32]. Как расчленение отдельных разрезов, 
так и их сопоставление можно провести на основании данных опреде

ления изотопных палеотемператур в образцах, послойно отобранных 
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в этих разрезах. Например, нижнемаастрихтские отложения могут 
быть выделены и проележены на Восточно-Европейской платформе по 
цифрам температур, регистрируемым отношением 0 18/0 16 в рострах 
нижнемаастрихтских белемнитов. Эти цифры всегда нес·колЬ'ко ниже 
температур, определенных по б0 18 ростров из подстилающих и покры
вающ·их слоев [9, 13]. 

Весьма перспектинным представляется использование пал·еотемпе-

.ратурных данных при расчленении и сопоставлении колонок верхне· 
кайнозойеких осадков океанов. Еще В. Шотт [62] обратил .в-нимание на 
чер·едование в колоНiках четв-ертичных осадков экваториальной части 
Атлантического океана ·Слоев, несколь:ко отличающихся друг от друга 
-составом компл·ексов nелагических фораминифер. Подобное чередова
ние он связывал с теМ'пературными 1колебаниями поверхностных вод 
Атлантического океана, обусловленными цикл·ической ·сменой леднико
вых и -межледни•ковых эпох. 

В дальнейшем были разработаны методы послойного подсчета со
держания в колонках донных осад.ков относительно холоднО'водных и 
тепловодных планктонных фораминифер [ 1, 46, 47]. По процентному 
соотношению тех и других для каждой :колонки ·строились <~климати
ческие кривые», отражающие климатические изменения, происходив

шие на исследованной аюватории. Д. Эриксон и Г. Воллин [ 46, 47] 
осуществили по «.климатическим кривым» корр·еляцию разрезов •коло

нок осадков Карибского моря и э1кваториального пояса Атлантики, 
удаленных друг от дру!га на несколь·ко тысяч километров. 

В многочисленных работах Ц. Эмилиани [37-42] изложены ре
зультаты определ·ения палеетемператур по изотопному составу кисло

рода раковин планктонных фораминифер Карибско.го и Средиземного 
.морей, тропических зон Атлантиче-ского и Тихого океанов. Определе
ния в основном проводились по раковинам Globigerinoides sacculifera 
и Gl. rubra, которые в низких широтах, по данным Ц. Эмилиани, оби
тают в поверхностном слое воды, не спускаясь глубже 50 .м. Сезонные 
-температурные :колебания в пределах этого .слоя в тропиках в-есьма 
.невелики. Поэтому по упомянутым .видам можно получить значения 
среднегодовых температур поверхностного слоя. Эти значения темпе
ратур опред.елялись по 60 18 CaiC03 раковин, отобранным послойно из 
разрезов .колонок четвертичных донных осад:ков. Построенные с учетом 
данных определения абсолютного возраста ·графики температурных 
колебаний имели циклический характер с амплитудой от 3-4 до 6-7° 
и периодичностью примерно в 40 тыс. лет. Их ценность при осуществ
лении удаленных стратиграфичесжих •корреляций несомненна. Так, 
Т. Оба [56] построил по 6018 планктонных фораминифер из трех коло
нок осадков Индийского океана (к югу от Индостана) палеотемпера
турные кривые, ·которые в общем в·есьма напоминают изотопные палео
температурные кривые, опубликованные Ц. Эмилиани для Карибекого 
моря и тропической ча'сти Атлантического океана. 

Пр.и стратиграфических исследованиях можно использовать дан
ные измерения непоср.едственно (>QlB. Это весьма важно. Дело в том, 

что изотопный состав кислорода природных вод крайне непостоянен и 
в первом приближении изменяется так же, как изменяется соленость. 
В настоящее время метод изотопной палеотермометрии позволяет полу
чать надежные цифры палеотемператур только по органогенным карбо
ыатам, формировавшимся в бассейнах с нормальной соленостью (34-
350/00). Таким образом, по б0 18, без пересчета на палеотемпературы, 
можно расчленять и сопоставлять разрезы отложений, накапливавших
ся в бассейнах различной солености. 
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В этой связи nредста•вляют большой интерес попытки синхрони· 
зации no 60 18, ·казалось бы, совершенно не-сопоставимых объе·ктов: 
разре·зов -колонок донных осадков океанов и разрезов материковых 

льдов. 

В. Дансгаард и его коллеги [30] исследовали изотопный -состав 
кислорода ·керна льда скважины Кемп-Сенчури (Гренландия). Мощ
ность исследованной rолщи льда 1300 .м; формировалась она в течение 
последних 100 тысяч лет. Так как ~концентрация 0 18 осадков опреде
ляется температурой их осаждения (уменьшение температуры ведет 
к уменьшению концентрации 0 18 снега и дождя), то изменение 60 18 

по разрезу -скважины долж·но соответствовать климатическим колеба
ниям того отрезка времени, в течение которого накопилась толща 

льда. Лед из верхней части разреза характеризуется 60 18 =-29°/оо. 
Слои льда, накаnливавшиеся в интер:вале от 1 О до 70 ты с. лет назад 
(т. е. во время nоследнего оледенения), имеют значительно ·Меньшую 
60 18 : во время ледникоiвого ма·ксимума (20-25 тыс. лет назад) сред
няя 60 18 -была- 41°/00 • Общая тенденция климатических изменений в 
течение посл·едних 70-100 тыс. лет, документированная изотопами 
кислорода льдов Гренландии, в целом совпадает с· климатическими 
кривыми, построенными по дру.гим данным (в частности, с ;кривыми 
Ц. Эмилиани для Карибского моря). В. Дансгаард и другие [30] 
полагают, что по изотопному составу материковых льдов можно полу

чить более точные и более прямые ·климатические да:нные, Ч·ем каким
либо иным методом. Кроме того, по сравнению с другими континен
тальными объектами льды дают возможность составить представление 
о непрерывном развитии климатических условий. 

С. Эпштейн и др. [ 45] на основании изменения б0 18 льда в раз-
резе скважины, пробуренной у станции Бэрда в Антарктиде 
(80°01' ю. ш., 119°31' з. д., интервал !Глубин 99-2162 .м, вре:vш 
75 тыс. лет), подтверждают синхронность главных климатических из
менений северного и южного полушарий. Средние температуры Ан
тарктиды во время висконсинекого оледенения, продолжавшегося с 75· 
до 11 тыс. лет назад, были, вероятно, на 7-8° ниже, чем в послелед
никовую эnоху. Для в.исконсина по б0 18 регистрируются три относи
тельно теплые стадии. 

Оп ре д е л е н и е г л у б и н ы 6 а с с ей н о в. Задача сводится 
к устано-влению ~глубины на основе изменения температуры с тлубиной:_ 
чем :выше 'Темпе•ра·ту,ра, т:ем :м-еньше глубина, .и !Наоборот. По планкт-:;н
ным фораминиферам, ·естественно, регистрируются более высокие зна
чения температур, ч-ем по rбентосным форамимиферам из того же 
местонахождения [31, 32, 66]. Чем больше ;глубина -бассейна, тем 
больше разница Т -планктон - Т -бентос. И. Девере [32] оценива.il 
относительные глубины некоторых •кайнозой·ских бассейнов Новой 
Зеландии по величине разницы Т-планктон- Т-бентос. По изменению 
этой разницы в послойно исследованных пробах можно составить 
представление о хара•ктере изменения глубины -бассейнов, из отложе
ний которых отобраны nробы. 

Палеотемпературы и стратиграфия плиоценовых 
и четвертичных отложений 

Данные изучения изотопного состава ;кислорода льдов и СаС03 
мороких осадrков позволяют nолучить очень ценные сведения о стра

тиграфии плисценовых и четвертичных отложений. Так как колеба
ния б0 18 (и соответственно колебания температур в случае изуч-ения 
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карбонатов, Накапливавшихея в бассейнах с нормальной соленостью 1 
отражают чередования ледониковых и межледниковых эпох, пред

ставля·ется возможным установить· число тех и дру~Гих. Если же резуль
таты изотопного анализа увязаны с данными оnределения абсолютно-· 
го возраста, то оказывается возможным определить и продолжитель

ность межледниковой и ледниковых эпох. 
Та·к, Ц. Эмилиани 1[39, 40] по Globlgerinoides sacculifera из 

колонок l(арибского моря для последних 425 тыс. лет построил темпе
ратурную ·кривую, состоящую из восьми полных циклов, продолжи

тельность ·которых около 40-50 тыс. лет: от 21-22 (л·едниковые 
эпохи) до 26-27° ( межледниковые эпохи). 

Изучение 60 18 колонок глубоководных осадков, по мнению Эми
лиани, заставляет существенно пересмотреть укоренившиеся пр.едстав

ления о том, что в плейстоцене было только четыре ·главных оледене
ния. Разр·езы колонок океанов регистрируют .крупные температурные 
колебания, ·каждое из· которых, возможно, соответствует ледни•ково
межледниковому циклу. Число подобных колебаний не менее 15-16. 
Действительное число оледенений во время плейстоцена пока не 
может быть оценено прежде всего потому, что неизвестно точное поло
жение траницы плиоцен - пл.ейстоцен. Во всяком случае лозднекайно
зойские оледенения не ограничивались только плейстоценом, но были 
уже и в плиоцене. Очень низкие температуры были получ.ены по 
итальянским разрезам для ·ИХ заведомо плиоцепового отрезка [ 42]. 

Совершенно очевидно, что з·нание числа оледенений, а та:кже про
должительности отдельных ледниковых и межледниковых эпох имеет 

исключительно важное значение для разрабо'Гки стратиграфической 
шкалы расчленения пл.иоценовых и четвертичных отложений конти
нентов. Уже появились попытки сопоставления ко-нтинентальных и 
океаничес·ких разрезов на этой осноне. Та.к, И. Кукла [51] коррелирует 
устапевленные им в разрезах лёссовых толщ Центральной Европы 
циклические серии с подра:?делениями, выделяемыми различными ме

тодами (и в частности, пестроением изотопных палеетемпературных 
кривых) в колонках донных осад'ков океа•нов. 

Заключение 

1. Цифры изотопных палеотемператур сами по себе, без учета всех. 
палеоклиматичеок.их данных, без палеобиогеографиrческой оц.енки не 
могут быть привлечены для -контроля построений, предполагающих 
дрейф континентов и перемещение лолюсов. 

2. Цифры палеетемператур составляют важный параметр в комп
лексе признаков, .которые должны быть привлечены ·как для установ
ления критической глубины накопления ~карбонатов в древних морях. 
так и для оnределения возраста глубоководной фауны. 

3. Палеот·емпературные данные, полученные по скелетным карбо
натам организмов, обитавших в бассейнах нормальной солености. 
могут быть использованы при стратиграфических исследованиях. 
Кроме того, цифры определения изотоПНQГО состава (60 18 ) позволяют 
непосредственно расчленять и соnоставлять разр·езы толщ, накапли

вавшихся в бассейнах с различной соленостью воды. 
4. При помощи метода изотопной пал-еотермометрии, позволяю

ще.го по разрезам донных осадков океанов определить nоследователь

ную схему ледниковых и межледниковых эпох, представляется воз

можным значительно уточнить стратиграфическую схему плиоцено·вых 

и четве-ртичных отложений. 
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