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ОТ РЕДАКТОРА

Реконструкция палеоклпматов — одно из актуальных направле­
ний геологии как науки о развитии Земли и процессах, формировав­
ш их ее литосферу.

Климат — важнейший фактор географической среды — оказы­
вает глубокое влияние на все экзогенные процессы и на условия 
существования органического мира; осадочные породы носят пе­
чать климата времени и места своего образования [Синицын, 1967].

Несомненно и чисто практическое значение разработки проблемы 
палеоклиматологии, поскольку выясняются обстановки накопления 
осадочных отложений, с которыми генетически связано образование 
большого числа различных полезных ископаемых. Если еще в не­
далеком прошлом в основе реконструкции палеоклиматов #были 
главным образом соображения об экологии ископаемых раститель­
ных и животных сообществ, интерпретируемые с позиций актуа- 
лизма, то в последнее время, в связи с быстрым развитием изотоп­
ного метода анализа, появилась возможность определять со значи­
тельной точностью температуру среды обитания ископаемых орга­
низмов и по этим температурам надежно судить о палеоклиматах.

Развитие палеотемпературного изотопного метода возникло 
из фундаментальных исследований проф. Н. С. Юри и его сотруд­
ников в Чикаго в начале 50-х годов. Предлагаемая читателю книга 
Р. Боуэна интересна, прежде всего, потому, что она написана крупным 
специалистом в этой области, которым за период 1961—1966 гг. 
опубликовано по изотопной палеотермометрии 13 статей и книг.

В этой книге Р. Боуэна обобщены как результаты собственных 
исследований автора, так и результаты работ многочисленных 
зарубежных исследователей, в том числе и советских. В советской 
литературе пионерами разработки палеотемпературного изотопного 
метода являются Д. П. Найдин [1954, 1958; Д. П. Найдин и др., 
1956, 1957, 1964], Р. В. Тейс [1965].

В предисловии к своей книге Р. Боуэн пишет, что цель книги дво­
якая: описать сущность, начальное практическое использование 
этого метода и подытожить достижения его на сегодня.

Первая глава посвящена описанию методов палеоклиматпческпх 
реконструкций по неорганическим и биологическим индикаторам 
без использования изотопного метода.



Главы 2—6 имеют ярко выраженную методическую направлен­
ность. Последовательно обсуждаются теоретические основы палео­
климатологии с помощью изотопного метода по кислороду, методика 
отбора и подготовки препаратов для анализа на масс-спектрометре, 
конструкция прибора и работа на масс-спектрометре и предложен­
ные различными исследователями палеотемпературные шкалы.

В главе 7 сообщается о современном состоянии изотопной палео- 
термометрии для пород и минералов, основанной на минеральных 
парах. Главы 8—12 посвящены обобщению имеющихся данных 
по палеотемпературам в глобальном масштабе, начиная от девона 
до плейстоцена включительно. Также приводятся результаты изо­
топных анализов кислорода современных морских и пресноводных 
организмов. Методическую ценность имеют и приложенные к книге 
6 дополнений по разным вопросам палеотемпературного анализа. 
То же следует сказать и по поводу обширного, по-вндимому, исчер­
пывающего списка литературы по теме книги.

Р. Боуэн, ставя перед собой задачу дать палеотемпературные 
реконструкции среды осадконакопления, считал необходимым 
устранить эффекты влияния на изотопные соотношения различных 
факторов в последующем литогенезе осадков (изотопный обмен, 
диффузия, выщелачивание, перекристаллизация). Эти факторы 
контролируются в значительной мере возрастающей (по мере погру­
жения осадков) температурой в литогенезе. В связи с этим большой 
интерес, в частности для геологов-нефтяников, представляет рекон­
струкция по разрезу и по площади нефтегазоносных и перспективных 
осадочных бассейнов распределения максимальных палеотемпе­
ратур, испытанных в литогенезе материнскими и нефтегазоносными 
толщами. В этом отношении предложены пока лишь идеи ряда мето­
дов. Разработка их и использование невозможны без критического 
освоения того, что уже сделано и может быть сделано по применению 
метода выявления различных палеотемпературных параметров среды. 
осадконакопления, обсуждаемых в монографии Р. Боуэна.

Книга Р. Боуэна будет интересна для широкого круга читателей, 
интересующихся вопросами седиментации, палеогеографии и палео­
климатологии, а также для специалистов, непосредственно работа­
ющих над определением палеотемпературных параметров и над раз­
работкой метода изотопного анализа для этой цели.



ПРЕДИСЛОВИЕ

С тех пор, как профессор Г. Юри и его коллеги в начале 50-х 
годов разработали аналитический метод определения палеотемпера­
тур по изотопному составу кислорода карбонатов, в изучение палео­
климатов был внесен значительный вклад. Этот метод успешно 
применяется и для изучения современных организмов. Книга пресле­
дует две цели: дать описание теоретических основ метода и его прак­
тическое применение, а также сводку полученных к настоящему 
времени результатов.

В книгу включены подробные описания допущенных вначале 
п исправленных в процессе развития метода ошибок и результаты 
исследований, видоизмененные или уточненные в более поздних 
работах. Книга также демонстрирует трудности, с которыми столк­
нулись исследователи, и их устранение по мере получения допол­
нительных данных.

Представленные результаты даны на стратиграфической основе, 
соответствующие главы вместе с дополнением охватывают практи­
чески весь наиболее важный материал, опубликованный до осени 
1965 г., включая опыт использования фосфатного термометра для 
устранения неопределенности в изотопном составе вод в древних 
океанах.

Мне хотелось бы поблагодарить профессора Л. Ф. Герцога, 
д-ра Т. К. Хоринга и д-ра В. Компстона за их критические замеча­
ния, которые оказались полезными для моей работы.

Питтсбург, Пенсильвания 
Октябрь 1965 г.

Р. [Боуэн



ДРЕВНИЕ КЛИМАТЫ

Наука о древних климатах называется палеоклиматологией. 
Климатология очень важна для геологов, так как облегчает рекон­
струкцию распределения моря и суши в прошлые времена. Эта наука 
проливает также свет на вопрос о перемещении полюсов, который 
оживленно обсуждается. Кроме того, она полезна для изучения 
геологии промышленных месторождений полезных ископаемых. 
Для биолога палеоклиматология может внести вклад в эволюцион­
ную теорию; она имеет значение даже для исследователя космоса. 
Таким образом, многие ученые в настоящее время в разных областях 
знаний воввлекаются в исследования по палеоклиматологии. Так 
как данная книга не преследует цели изложить историю науки, 
необходимо отметить, что палеоклиматология возникла сравнительно 
давно и многие ученые не геологи, такие как Гук [Hooke, 1674— 
1679], Вегенер [Wegener, 1920] и Брукс [Brooks, 1949], внесли 
значительный вклад в ее развитие. Исследования, описанные ниже, 
основаны на фундаментальной работе, выполненной химиком Га­
рольдом К. Юри, лауреатом Нобелевской премии, с которым я  со­
трудничал в течение нескольких лет в Калифорнийском университете 
в Ла-Хойе. В этой главе мне хочется рассмотреть то, что можно 
назвать классическими методами в изучении древних климатов, 
т. е. по существу геологические методы. Однако перед этим следовало 
бы кратко ознакомиться с современным климатом Земли.

СОВРЕМЕННЫЙ КЛИМАТ

В настоящее время существуют два противоположных типа 
климата с разнообразными переходами между ними. Их особен­
ности обуславливаются главным образом распределением суши 
и моря и наличием огромного количества льда, сохраняющегося 
и поныне.

Существуют континентальный и морской климаты, главное раз­
личие между которыми обусловлено в основном способностью океа­
нов сохранять тепло. Поэтому сезонные колебания температур 
в океанах значительно меньше, чем на континентах. Океаны умень­
шают колебания температур. Например, разница между летней 
и зимней температурой тропических океанов составляет лишь 2,5° С, 
а на большей части океанического пространства это различие обычно 
не превышает 5° С. С другой стороны, континентальные массивы 
усиливают климатические различия. Например, азиатские и северо­
американские изотермы зимой отклоняются к югу и летом — наоборот; 
в некоторых областях сушп отмечены колебания суточной темпера­
туры до 50° С.



В образовании нашего климата наряду с отмеченными факторами 
играют роль и другие, возможно менее важные факторы. Одним 
из них является наклон земной оси. В настоящее время он соста­
вляет 23°,5, но если бы наклон увеличился до 90°, мы обнаружили 
бы, как отмечает Шварцбах [Schwarzbach, 1963], что сезонные 
различия стали бы намного резче при незначительной разнице 
температур между полюсами и экватором. При противоположном 
движении — к нулю — уничтожились бы сезоны, а между эквато­
ром и полюсами возникла бы большая разница в температурах. 
В то время как этот фактор мог в прошлом иметь весьма значитель­
ное влияние, в настоящее время его действительный эффект кажется 
весьма малым.

В образование нашего климата вовлекается также атмосфера. 
Она получает солнечную радиацию на своих верхних границах, 
фактически постоянную за последнее десятилетие. Вращение пла­
неты создает ветры в атмосфере. На направление движения ветров 
в значительной степени влияет неравномерное распределение суши 
п моря. Мы рассматриваем здесь типы ветров, но следует отметить, 
что, изучая их и сравнивая ископаемые следы ветров (направления 
которых могут быть найдены сохранившимися в древних песчани­
ках), Опдайк и Ранкорн [Opdyke, Runcorn, 1960] смогли выполнить 
ценную работу, касающуюся движения континентов. Они, например, 
показали, что Англия в пермо-триасовое время занимала приэквато­
риальное положение. Этот вывод согласуется с палеомагнитными 
данными Ранкорна, на которые я вновь сошлюсь позднее.

К другим атмосферным явлениям относятся дождь и снег. Сфера 
их действия зависит от ветров, рельефа земли и распределения 
морей. Горы заставляют облака подниматься вверх и тем самым1 
вызывают охлаждение и конденсацию. Поэтому на наветренных скло­
нах гор выпадают сильные дожди. Восходящие холодные течения 
океанов обуславливают засушливость (например, пустыни Южной 
Калифорнии с низким количеством осадков).

Любое исследование современного климата показывает, что 
он совершенно не типичен для климата, существовавшего в течение 
большей части геологического времени. Безусловно, это вызвано 
главным образом тем, что мы живем в период, который можно на­
звать ледниковой эпохой. Как указывает Фейрбридж [Fairbridge, 
1964], мы не находимся даже в настоящем межледниковье, так как 
из 80 млн. км8 льда, существовавшего ранее, растаяло только около 
половины. Следствием этого является ненормально низкий уровень 
океана, необычно узкие континентальные шельфы, относительно 
высокие континенты и довольно различные климаты.

Талая вода, образующаяся летом на огромных ледяных простран­
ствах, также вызывает ненормальное изменение изотопного состава 
кислорода океанов, на котором я остановлюсь подробнее в дальней­
шем.

Следует отметить, что современная температура дна Тихого* 
океана равна лишь 1—2° С по сравнению с 8—12° С в третичный



период. Современная средняя температура воздуха в умеренных 
широтах примерно на 2,5° С ниже климатического оптимума, су­
ществовавшего 6000 лет назад, и на 8—10° С выше минимальной, 
характерной для климата 20 000 лет назад. Современное распреде­
ление суши характеризуется наличием большого количества узких 
проливов, препятствующих экваториальным течениям (с востока 
на запад), например, Гибралтарский пролив и Панамский перешеек. 
Такие течения существовали в тетисе длительное время.

Фэйрбридж высказал заслуживающее внимания предположение 
о том, что более «нормальный» климат при высоком уровне моря, 
влажный и теплый, не может восстановиться, пока Южный полюс 
находится в центре Антарктики, так как при таком его положении 
40 млн. км8 существующего льда не растают. Поэтому наши низкие 
уровни моря, контролируемые гляциаэвстатическим фактором и еще 
более подчеркнутые унаследованным прогибанием третичного бас­
сейна, по-видимому, будут оставаться такими же неопределенно 
долгое время.

ДРЕВНИЕ КЛИМАТЫ

Теперь следует рассмотреть некоторые работы, опубликованные 
по данному вопросу и использующие классические геологические 
методы. Однако перед этим следует заметить, что я собираюсь сум­
мировать их, так как большая часть этих работ хорошо известна 
и более подробные сведения легко доступны. К тому же я отношусь 
к ним до некоторой степени критически, поскольку хотелось бы 
привлечь внимание к ограниченности применения этих методов. 
Я поступаю так не для того, чтобы в какой-то мере умалить их 
{действительно, иногда они представляют большую ценность, осо- 
-бенно, когда вместе с ними применяются новейшие физико-хими­
ческие методы), а просто, чтобы подчеркнуть ограниченность этих 
методов и необходимость соблюдения осторожности при их приме­
нении.

Раньше широко использовались два вида климатических инди­
каторов: биологический и неорганический. Как известно, биологи­
ческий основан на изучении ископаемых, а неорганический — мине­
ральных образований, особенностей осадконакопления и геоморфоло­
гических данных.

БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИНДИКАТОРЫ 
ДРЕВНИХ КЛИМАТОВ

Ископаемые — ценные индикаторы климата, хотя они могут 
также и ввести в заблуждение. Это происходит потому, что они 
изменяют свои особенности в течение геологического времени, что 
иногда упускается из виду. Впервые известный пример такого рода 
'был приведен Аркеллом [Arkell, 1956] и касался трех юрских 
родов пелеципод Европы Trigonia, Pholadomya и Astarte, обитавших 
в юрское время совместно в мелководье. Теперь они обитают раз­
дельно: Trigonia в теплых водах вокруг Австралии, род Pholadomya



в абиссальной области, а род Astarte является бореальным. В отно­
шении рода Astarte Вудринг IWoodring, 19601 указал, что в раннем 
эоцене его представители были найдены вместе с остатками пальм 
Nipa  и другими субтропическими растениями и животными. Ра­
зумеется, теперь, обитая в бореальных областях, они отдалены 
от мест произрастания Nipa  на значительное расстояние. Это пример 
того, что Вудринг называет «палеоэкологическим диссонансом». 
Относительно Trigonia Крейг [Craig, 19641 утверждает, что они 
являются современными родственниками каменноугольных расще- 
пленнозубых (шизодонтных), которые были зарывающимися орга­
низмами.

По Крейгу, особенности современных тригоний мало известны, 
и, следовательно, чтобы выяснить их, нужно было бы установить, 
имеют ли они сходство с условиями существования их предшествен­
ников. Как он говорит, « . . .Это тот случай, когда можно сделать 
предположение . . .и проверить его».

Более удивительно то, что коралловые рифы, которые долго 
считались определенными индикаторами теплых вод, не могут быть 
такими надежными климатическими индикаторами, как полагают 
некоторые геологи. Теихерт [Teichert, 19641 указывает, что неко­
торые современные коралловые банки существуют в холодных глу­
бинных водах. Существуют некоторые доказательства (которые 
позднее я рассмотрю подробнее) того, что простая зависимость между 
накоплением известняка и температурой, которой отдают предпочте­
ние Виземан [Wiseman, 19541, Шварцбах [Schwarzbach, 19611 
и другие ученые, не всегда верна.

При использовании ископаемых в качестве палеоклиматиче- 
ских индикаторов следует обязательно помнить, что их определение 
в значительной степени субъективно, так как чаще всего оно осно­
вано только на морфологических признаках. Иногда это приводит 
к серьезным ошибкам. Я вернусь к данному вопросу позднее для 
того, чтобы показать, как изотопные анализы кислорода указывают 
на необходимость некоторого пересмотра таксономии. Кроме того, 
поскольку процесс фоссилизации избирателен, то можно получить 
очень одностороннюю картину первоначальной ассоциации организ­
мов в определенном местонахождении. Наконец, многие ископаемые 
формы не находятся in situ и часто трудно распознать такие пере- 
отложенные образцы, особенно если они не подверглись выветри­
ванию и, таким образом, не изменились во время переноса или пере- 
отложения.

НЕОРГА1ШЧ ЕСКИЕ ИНДИКАТОРЫ 
ДРЕВНИХ КЛИМАТОВ

Минеральные образования. Такие минералы, как эвапориты (гид­
рохимические осадки), обычно используются как точные индика­
торы жаркого аридного климата. Это применимо для сравнительно



мощных толщ минерального вещества; их использование для не­
больших серий связано с трудностями.

Детальная экспериментальная работа Вант-Гоффа [Van*t Hoff, 
1909) позволила оценить температурные интервалы образования 
различных минералов и минеральных ассоциаций эвапоритов. Его 
метод, однако, позволяет сделать лишь грубые расчеты в случаях, 
когда отсутствуют эталонные ассоциации минералов. Это проис­
ходит часто потому, что часть таких минералов в природе встре­
чается исключительно редко. Ясно, что чем меньше отложившегося 
минерального вещества, тем больше возможность упустить эталон­
ный минерал. Так как вторичные изменения могут привести к воз­
никновению вторичных температур, то следует работать с первич­
ными ассоциациями минералов. К сожалению, они, как указывает 
Брайч [Braitsch, 19641, встречаются редко.

Возможно, что болыцинство эвапоритов претерпело значитель­
ные изменения и имеет сложную диагенетическую и эпигенетиче­
скую историю. Брайч предлагает два геохимических параметра 
для выяснения этого явления. Первый — отношение кизерит: карнал­
лит с высокой температурной зависимостью в диапазоне 25—55° С. 
Недостаток заключается в том, что его можно применять только 
тогда, когда слой карналлита встречается в нормальном эвапоритном 
разрезе над первичным слоем каинита. Второй параметр — содер­
жание брома в первичном сильвине — основан на четкой темпера­
турной зависимости содержания брома в первых порциях кристал­
лизующегося сильвина (главным образом из-за сильной зависи­
мости растворимости сильвина от^температуры). Имеются два основ­
ных недостатка при использовании этого параметра. Во-первых, 
его можно применять только к первичным сильвинам со свободным 
MgS04. Во-вторых, требуется знать первоначальное содержание 
брома в выпаривающемся рассоле (рапе). Последнее несущественно, 
так как содержания брома можно рассчитать для палеоокеанов 
путем определения количества брома в галите, который кристал­
лизовался в основании эвапоритовой толщи.

Брайч сделал это и установил, что содержание брома в олигоце- 
новых и пермских морях было таким же, как и в современной мор­
ской воде. Учитывая вышесказанное, следует быть осторожным при 
использовании эвапоритов в качестве климатических индикаторов.

Особенности осадконакопления. Под этим заголовком можно 
рассматривать процессы выветривания, и поэтому мне хочется ска­
зать немного об образовании латеритов. Эти породы, обогащенные 
Ai20 3 и  Fe20 3 и обедненные S i0 2, характерны для современных 
саванн.

Некоторые исследователи, например Брукнер [Bruckner, 19551, 
считают, что латериты относятся к зоне аридного и полуаридного 
климата. Другие, как Эрхарт [Erhart, 1956], считают, что латери- 
товые почвы образуются в лесах с тропическими дождями, которые 
впоследствии превратились в саванну при гибели деревьев. Их ис­
пользование в качестве климатических индикаторов органичено,



пока мы не узнаем большего об их развитнн. Это относится также 
и к другим осадочным отложениям, а именно — красноцветным. 
В литературе нет даже общепринятого взгляда на их генезис. В то 
время как Шварцбах [Schwarzbach, 1963] считает их диагности­
ческими для жаркого климата, Ван Хаутен [Van Houten, 1964] 
полагает, что они для этой цели непригодны.

Другое различно трактуемое явление осадконакопленпя — отло­
жение карбоната кальция в кавернах. Мур [Moore, 1956] показал, 
что в Северной Америке это соединение выпадает или в форме каль­
цита (к северу от изотермы 15,6° С) или арагонита (к югу от нее). 
На первый взгляд кажется, что это пригодный метод определения 
температуры. Мур полагает, что в данном случае существует зави­
симость условий выпадения различных осадков от температуры, 
и отмечает, что находил поверхностный слой кальцита, покрыва­
ющий арагонит в пограничных участках. Это интерпретировалось как 
показатель падения среднегодовой температуры примерно на 8° С. 
Однако этот вывод трудно объяснить потому, что повышение темпе­
ратуры в послеледниковый климатический оптимум было, несомненно, 
намного меньше этой величины. В дополнение Гольц[Holz, 1960] 
показал, что арагонит может образоваться по доломиту при темпе­
ратурах, намного ниже 15,6° С. Таким образом, к этому методу 
следует относиться с некоторой осторожностью.

Можно привести последний пример одного из неясных явлений. 
Это — отпечатки дождевых капель. Часто их трудно установить, 
потому что округлые отпечатки могут также возникнуть от восходя­
щих пузырьков воздуха или газа.

Геоморфологические данные. В эту группу можно включить такие 
хорошо известные геологические особенности, как останцы и речные 
террасы. Очевидно, их можно отнести к палеоклнматическим инди­
каторам, но иногда они не являются таковыми и тогда изучать их 
надо очень внимательно. Так, можно найти, что первоначальные 
уровни речных террас могут быть изменены из-за изостатнческого 
подъема после таяния, т. е. исчезновения первоначального ледя­
ного покрова.

Заключение. В предшествующем общем обзоре климатических 
индикаторов я рассматривал их отрицательные стороны для того, 
чтобы подчеркнуть ненадежность, присущую некоторым из них. 
Для восстановления некоторого равновесия и получения более объ­
ективной картины я хочу теперь отметить некоторые менее сомни­
тельные доказательства жарких и холодных климатов.

ПРИЗНАКИ ХОЛОДНОГО КЛИМАТА

Очевидно, что сейчас ледники характеризуют холодные климаты, 
и там, где мы можем быть уверенными в их существовании в прошлом, 
несомненно, климат был холодным. Ледниковые лан дш афты обычно 
легко проследить. К их диагностическим признакам относятся 
цирки, U-образные долины, троги, озы и камы, подробные описания 
которых можно найти в любом элементарном учебнике физической



геологии. Их рассматривают не только как результат последней 
ледниковой эпохи, но они могли также сохраниться со времени 
пермо-карбонового оледенения. (Например, U-образные долины Юго- 
Западной Африки п Южной Австралии).

Конечно, поскольку районы с очень низкими температурами, 
такие как Тибет, в настоящее время свободны от ледников и факти­
чески даже не подвергались оледенению в плейстоцене, ясно, что 
для выводов о холодных климатах нужно привлечь и другие при­
знаки. Одной пз причин возникновения оледенения является увели­
чение количества атмосферных осадков при достаточно низкой тем­
пературе.

Перигляциальные явления, такие как многолетняя мерзлота, 
крйотурбацпи1!! каменные реки также могут быть использованы как 
признаки холодного климата.

ПРИЗНАКИ ЖАРКОГО КЛИМАТА

Вероятно, органические индикаторы здесь наиболее надежны. 
В первую очередь, я имею в виду пойкплотермальных2 наземных 
животных, таких как огромные пресмьгеающиеся мезозоя, которые 
с их малой поверхностью по отношению к объему и необходим остью 
поглощать тепло из окружающей среды были идеально приспосо­
блены к жарким условиям и действительно могли р азв и в аться  
только в этот период. Равномерность юрского климата и, в меньшей 
степени, мелового была поэтому большим преимуществом 
для них.

В качестве климатических индикаторов используются также 
• флоры. Папоротники и птеридоспепмы каменноугольного периода 
свидетельствуют о существовании в то время тропических и субтро­
пических влажных лесов. Вывод о равномерном теплом влажном 
климате сделан по основе существования ^ордаптов, стволы которых 
лишены колец роста. Однако это заключение, вероятно, слишком 
смелое (стр. 17). Глоссотеривовая флора Гондваны, которая перешла 
из карбона в мезозой, конечно, образовалась при других условиях — 
возможно, в межледниковые умеренные эпохи пермо-карбоновых 
оледенений.

КАРБОНАТНЫЙ ТЕРМОМЕТР

Поскольку данная книга посвящена одному физико-химическому 
методу — определенинГотношения изотопов кислорода — я не хочу 
далее касаться классических методов. Как отмечалось ранее, они 
могут дать весьма ценные данные, если их использовать крити­

1 Криотурбацни — изменение слоистости за счет мерзлотных явлений. 
(Прим, перев.)

2 Пойкнлотермальные организмы — организмы с переменной температу­
рой тела, всегда равной температуре внешней среды. (Прим, пёрев.)



чески. Их хронологическая применимость шире, чем палеотемпера- 
турный кислородный метод, который, хотя теоретически пригоден, 
по крайней мере для прошлых 700 млн. лет (см. стр. 31), практи­
чески ограничен пределами в 400 млн. лет, т. е. девонским и после- 
девонским периодами. Это главным образом результат физико­
химического изменения почти всех додевонских ископаемых, 
в которых соотношение изотопов кислорода изменилось на­
столько, что первоначальная «запись» ^палеотемператур не со­
хранилась.

УНИФОРМИЗМ

Я ужеУупоминал о нетипичное™ существующего в наши дни 
наземного климата, и об этом следует помнить при рассмотрении 
климатов прошлого. Не следует полагать, что полюса были покрыты 
льдами или окружены ими, или даже были особенно холодными. 
Существует большое количество исследований, по отношению 0 1в/0 1в, 
которые дают основание предполагать, что климат Земли был на­
много более однороден, например, в мезозое, чем в настоящее время. 
Климат планеты был более «мягкий», по выражению Колберта 
[Colbert, 19531.

Современная аномалия в таком случае важна для идеи уннфор- 
мизма — давнему священному принципу многих геологов. По- 
видимому, современный климат не может быть точным ключом к про­
никновению в прошлое. Очевидно, что геологические и биологиче­
ские процессы, вероятно, происходили в прошлом по тем же зако­
нам, что и в настоящее время, но не может быть сомнения в том, что 
в наши дни они видоизменяются под действием необычных условий, 
о которых я уже говорил. Действительно, как мы увидим позднее 
(глава И ), Эмилиани [Em iliani, 19601 предположил, что климати­
ческая особенность плейстоцена была существенным фактором, 
способствовавшим развитию современного человека. По его мнению, 
без грандиозных оледенений, которые происходили в то время, 
человеческий род не смог бы возникнуть. Кроме того, мы не можем 
быть уверены, что, например, условия геологических процессов 
всегда были одинаковы или, например, что равновесие этих процес­
сов всегда было устойчивым.

Так, предположим, что химические превращения были менее 
эффективным источником энергии в прошлом, чем в настоящее время. 
Если бы в позднем докембрии, как это принято без доказательств, 
для движения затрачивалась V2 современного количества энергии* 
то мы получили бы объяснение наличию лишь небольшого числа 
ископаемых в этой эпохе. Очевидно, что энергичное плавание или 
ползание потребовало бы слишком большой энергий для организмов 
того времени и, следовательно, не могли бы существовать предшест­
венники. Таким образом, условия не способствовали развитию 
твердых защитных частей, которые в результате и не найдены. 
Эти предложения, возможно, до некоторой степени крайность, 
но они иллюстрируют наше незнание условий, существовавших



в течение некоторых периодов истории Земли и сверхупрощение 
доктрины униформизма Гуттона [Hutton, 17951 г.

ИСТОРИЯ КЛИМАТА ЗЕМЛИ 
В ПОСЛЕСИЛУРИВСКОЕ ВРЕМЯ

Здесь мы, конечно, на более надежной основе, и этому способ­
ствует наличие достаточного количества ископаемых остатков. 
К девонскому периоду появились земноводные, костистые рыбы 
и бескрылые насекомые, а также наиболее ранние плауны, семенные 
папоротники и каламиты. Палеотемпературы, полученные по де­
вону, самые древние из определенных' до сих пор, и они проливают 
свет на эту систему. Другие исследования по отношению 0 18/ 0 1в 
осветили более позднюю последевонскую часть геологического раз­
реза, т. е. прошлые 400 млн. или около того лет, хотя следует заме­
тить, что большинство данных получено по верхнему мелу-и плей­
стоцену, так что эти периоды освещены лучше, чем другие. Однако 
краткое изложение истории климата всех систем, по которым полу­
чены результаты, может быть полезным. Я позаимствовал его из 
общей геологической литературы.

Девон. В это время Европа и Северная Америка принадлежали 
к теплой климатической зоне — коралловые рифы встречаются, 
например, в Арденнах и Рейнской области. В Северной Европе, 
на Шпицбергене и в Гренландии, фации древнего красного песча­
ника указывают на периодическую засушливость. В Южной Аме­
рике, Центральной и Южной Африке климат был прохладнее, а гео­
магнитный полюс находился в Южной Атлантике. Если предполо­
жить, что географический полюс занимал примерно то же положение, 
то экватор, вероятно, проходил через Северную Америку и Европу, 
что объясняет такое распределение температур. Фации красного 
песчаника и рифогенных известняков встречаются также в Австра­
лии; эвапориты найдены в Канаде и России. Верхнедевонские тпл-

1 Подтверждение этого взгляда на унпформпзм можно найти у различных 
авторов. Для иллюстрации я процитирую Кроуэлла [Crowell, 1964], который 
утверждал: «Следует быть особенно осторожным при использовании его (унифор- 
мжзма) для расшифровки условий докембрия. В те отдаленные времена условия 
могли значительно отличаться от современных. И хотя процессы, происходя­
щие на Земле, без сомнения, были в значительной степени теми же самыми, 
некоторые из них могли протекать более интенсивно и иметь более широкое 
распространение. Например, отсутствие больших наземных растений способ­
ствовало широкому образованию грязевых потоков (лахаров) и отложений 
ливневых бурных потоков. Не следует упускать из виду эти возможные раз­
личия при тщательном восстановлении физико-географических условий даже 
по разрозненным выходам докембрийских образований. Необходимо оценить 
также влияние необычных явлений. Например, возникает мысль, что Луна не 
всегда была спутником Земли, а была когда-то (возможно, в докембрии) за­
хвачена ею. Такое событие могло вызвать коренные изменения многих процес­
сов. Например, появление гигантских приливов и отливов в океане, почти не 
имевших место ранее».



лпты встречаются в Южной Америке. Продолжительность этой 
системы определена Холмсом [Holmes, 1960] в 50 млн. лет.

Карбон (Миссисипская и Пенсильванская системы). В нижнем 
карбоне фации известняка широко распространены в Европе, Север­
ной Америке и северных полярных районах. Иногда они переходят 
в пермь, например, на Аляске.

В верхнем карбоне встречаются мощные угольные пласты, и на­
столько велика их протяженность в Европе и Северной Америке, 
что, должно быть, существовал очень влажный климат на всем этом 
пространстве в течение всего времени 'осадконакоплення. То, что 
климат был теплым, подтверждается находками огромных насеко­
мых н многочисленных древовидных пышно произраставших папо­
ротников. Шварцбах [Schwarzbach, 1961] отмечает также наличие 
огнеупорных глин, образовавшихся из латеритов, в качестве при­
знака теплого климата, но с этим нельзя согласиться по причинам, 
на которые я указал ранее (см. стр. 12).

Ритмическое осадконакопление происходило в верхнем карбоне 
в Северной Америке и в Европе — эти циклы, вероятно, обусловлены 
не климатическими, а тектоническими условиями. Растения как 
здесь, так и на Гондване, например в Индонезии, лишены годовых 
колец, что побудило некоторых ученых предположить существова­
ние равномерного климата. Это предположение, по-видимому, не­
убедительно, так как эти растения были примитивны, а поэтому, 
вероятно, менее чувствительны к сезонному колебанию, чем совре­
менные. В карбоне, конечно, существовали временами засушливые 
условия, что подтверждается наличием месторождений гипса, на­
пример в США, Восточной Гренландии и т. п. Возможно, что из-за 
высокой влажности, преобладавшей тогда, совершенно отсутствует 
каменная соль.

Пермо-триас. В пермский период наблюдается существенное 
различие между северным и.южным полушариями, которое заклю­
чается в существовании сильной аридизацип (аридности) и мощных 
соленосных отложении в Европе и Северной Америке (которые 
включают спорадически каменную соль); в Северном Китае, Южной 
Манчжурии и п-ове Корея временами существовали довольно засуш­
ливые, временами теплые и влажные условия седиментации по срав­
нению с широко распространенным оледенением Гондваны. Очень 
сухой климат во время цехштейна, существовавший на огромных 
пространствах Северной Америки и Европы, сохранился в триасе. 
В Восточной Азии климат в триасе также был засушливым, но 
более сухим, чем в пермское время на этой территории. Отсюда 
не удивительно, что триасовые осадочные породы настолько сходны 
с отложениями перми, что часто их стратиграфически невозможно 
расчленить (вследствие этого существует термин пермо-триас). 
Однако в верхнем триасе находят коралловые рифы и огромные 
толщи известняка, например, рифы Невады и известняки на Аляске. 
Stegocephalus был найден на Шпицбергене и в Восточной Гренлан­
дии; он служит признаком теплого климата (см. стр. 14). Холмс



[Holmes, 1960] определяет продолжительность перми в 45 млн. лет, 
эта же цифра дается и для триаса.

Мезозой. Триас, обычно включенный в мезозой, рассмотрен 
с пермью вследствие большого сходства этих систем. Остальной 
мезозой, т. е. юра и мел, охватывает около 110 млн. лет [Холмс, 
Holmes, 1960], при этом продолжительность юрской системы 45млн. 
лет и меловой — 65 млн. лет.

Хотя климат мезозоя был равномернее современного, климат 
меловой эпохи был менее равноме{1ен, чем юрский. В течение обеих 
эпох климат Европы и Северной Америки был теплее, чем в настоя­
щее время. По данным Шварцбаха [Schwarzbach, 1961] и других 
ученых, климат лейаса был сравнительно прохладным и сырым, 
и на всем протяжении мезозоя можно отметить различие между 
южным жарким районом и бореальной зоной около полюса. Засуш­
ливость предшествующего периода исчезла, хотя гипс все еще встре­
чается спорадически, например, в верхней юре западных районов 
США и в юрских отложениях швейцарской юры.

В Восточной Азии известняки менее развиты в мезозое, чем 
в палеозое. Кобаяшп и Шикама [Kobayashi, Shikama, 1961] указы­
вают, что это не означает понижения температуры воды, и этот 
вывод находится в соответствии с данными по 0 18/0 и , как будет 
видно далее. Они приписывают наличие незначительного количества 
известняков изменению движения земной коры от эпейрогенического 
к орогенпческому, что сопровождалось поднятием суши, а следова­
тельно, повышением роли террнгенных отложений. Это горообразо­
вание сложное и охватывает по времени юрско-меловые циклы 
Сакава. Развились красноцветные или пестроцветные фации, глав­
ным образом неморские, или континентальные. Они заполняют 
красноцветный бассейн Сечуана. Формация Кионгсанг Южной Ко­
реи и серия Инктаун Западной Японии представлены меловыми 
отложениями отдаленного от моря бассейна складчатых гор Сакава 
и содержат много вулканических пород в верхней части орогени- 
ческого цикла.

Интересны флора и фауна мезозоя. В меловой период пышная 
древесная флора произрастала в Гренландии, она включала хлебное 
дерево Artocarpus. В Японии Marattiaceae и Dipteridaceae лейаса 
указывают на существование тропического климата, а их исчезно­
вение рассматривается Кобаяши и Шикама как доказательство 

' похолодания к концу мела.
Фауна пышная, причем эстерии особенно многочисленны в юр­

ских породах. Они найдены вдоль материкового побережья от 
Вьетнама до п-ова Корея, и их становится намного больше в верхней 
части системы. Очевидно, это указывает на очень теплые условия — 
ныне живущие эстерии предпочитают внутренние бассейны с высо­
кими температурами в 20—30° С. Бурно развивались огромные 
ящеры, распространившиеся далеко на север, вплоть до провинции 
Альберта в Канаде. В морях были широко распространены коралло­
вые рифы. Заслуживает внимания тот факт, что северная граница



рифогенных известняков проходила в юре через Англию, т. е. 
на 30° севернее современной границы их распространения.

Фации известняков изредка отмечаются в Северной Америке, 
а в Японии коралловые известняки достигли максимального развития 
в верхней юре, уменьшение их относится к меловому времени. В изо­
билии развивались аммониты (особенно в Тетисе). Локальное или 
временное появление некоторых бореальных1 родов, например, 
лейасового Amaltheus, наблюдается в мезозойской фауне Японии. 
Род Aucella,. который никогда не был найден в Японии, преобладает 
среди нижнемеловой морской фауны Советского Союза. Огромная 
цепь рифогенных известняков, сравниваемая с барьерным рифом 
Австралии, существовала в Японском бассейне в верхнюю юру. 
Эти известняки состоят из кораллов, строматопор и т. д. и могут 
быть прослежены от Хоккайдо до южной оконечности Кюсю. По мне­
нию Кобаяши [Kobayashi, 1935], эта фауна отражает тесную связь 
с фауной Тетиса.

В западном полушарии можно отметить другое интересное явле­
ние в верхнем мезозое. Это так называемый меловой «Гольфстрим». 
Меловая фация* коралловых рифов простирается в Европе севернее, 
чем в Северной Америке, и это наводит на сравнение с условиями, 
аналогичными нашему времени, вызываемыми современным Гольф­
стримом.

Третичный период, В классических и современных геологических 
работах дана более подробная картина климата третичного периода, 
чем мезозоя, хотя данные по 0 18/0 1в во многом способствовали выясне­
нию характера климата в юрско-меловое время. Главная особенность 
третичного периода заключается в том, что в течение всего периода 
происходило постепенное понижение температуры (от климата более 
холодного, чем в меловой период, но более теплого, чем современный), 
пока окончательно не установились климатические условия, сходные 
с существующими ныне.

В раннетретичное время на Аляске пышно росли пальмы, а корал­
ловые рифы находят в миоцене Южной Франции. Находки крокоди­
лов в нижнетретичных отложениях зарегистрированы далеко на 
севере, вплоть до Нью-Джерси и Англии. В настоящее время они 
не обитают севернее Флориды и Северной Африки.

Все это рассматривают как доказательство субтропического или 
по крайней мере очень теплого климата. Следует помнить о некото­
рых возражениях по этому поводу, которые я приводил ранее. 
Здесь я должен снова отметить, что в общей дискуссии по истории 
климата Земли я придерживаюсь принятой геологической концеп­
ции. Изменения к ней будут приведены в последующей части книги, 
где рассматриваются различные системы со ссылкой на данные об 
отношении 0 18/0 1в для этих систем. Однако чтобы показать, что

1 Я употребляю слово «бореальный» для обозначения северного происхож­
дения без ссылки на температуру. Этот вопрос подробно рассмотрен в главах, 
■освященных юре и мелу.



традиционные взгляды могут быть не совсем точны, я хочу здесь 
выделить данные по изотопам кислорода, которые указывают на 
существование по крайней мере в Австралийском бассейне более 
высоких температур в олигоцене — миоцене, чем в нижне- или 
верхнетретичйое время, но об этом будет сказано дальше.

Интересной чертой третичного периода является чередование 
засушливых и влажных периодов, которое наблюдается в некоторых 
районах мира. Вероятно, один из ярких примеров этого явления 
обнаружен в центре Европы, где за высокой влажностью (бурые 
угли) среднего эоцена следуют засушливые условия нижнего олиго­
цена — верхнего эоцена, которые в свою очередь сменяются влажным 
(бурые угли) климатом нижнего миоцена и заметно сухим климатом 
верхнего миоцена. Этим примером я обязан Шварцбаху [Schwarz- 
bach, 1961].

Климат СССР был чрезвычайно влажным в третичный период. 
Такой же климат характерен для Японии, по крайней мере для 
части периода. Так, в раннем эоцене субтропическая болотная 
растительность существовала на о. Кюсю. В нижнем олигоцене 
встречена лагунная флора, что указывает на умеренные климати­
ческие условия. Сходная флора была также отмечена в Восточной 
Сибири и на Аляске.

Кратковременное возвращение к субтропикам, вероятно, про­
изошло в начале миоцена. Из литературных источников известно, 
что стратиграфическое расчленение этих отложений плохо увязы­
вается в различных районах Японии. По этой причине нельзя с уве­
ренностью признать, что изменение флоры, на котором основана 
данная интерпретация, действительно произошло в это время. 
Однако если бы это имело место, то данные по Японии коррелирова- 
лись бы с австралийскими, на которые ссылались ранее, и во всяком 
случае неизбежно дискредитировали бы теорию постепенного похо­
лодания в течение третичного периода. К концу миоцена, согласно 
Шикама [Schikama, 1952], по-видимому, происходит заметное 
увеличение умеренно-холодных климатических признаков. Мики 
[Miki, 1948] предположил существование дождливого климата стуман- 
тгим летом и мягкой зимой в плиоцене Японии. Однако полуздсушли- 
вые условия встречались в это время в Тайку, провинции Шанси, 
и в связи с этим можно вспомнить о чередовании, наблюдаемом 
в центре Европы в нижне- и среднетретичное время. В Северной Аме­
рике мы снова находим признаки засушливого климата в среднем 
плиоцене. Климат с незначительным содержанием влаги опреде­
ляется среднеэоценовой флорой формации Грин Ривер в районе 
Скалистых Гор, в то время как в бассейне Могав полузасушливый 
климат установился в миоцене.

В третичный период флоры прохладных умеренных климатов 
отмечены в Ирландии, на Шпицбергене и в Гренландии. Это вызвало 
предположение, что полюс, должно быть, находился почти в том же 
положении в течение большей части третичного периода, что и в насто­
ящее время. Более прохладные условия позднетретичного времени



связаны с возможными локальными оледенениями на Аляске и в Ис­
ландии. Разделение между более теплолюбивой фауной (Куро-Сиво) 
к югу и более холоднолюбивой (Ойя-Сиво) фауной к северу оче­
видно в плиоцене Японии.

В более ранний период заслуживает внимания тот факт, что море 
в раннемиоценовое время было в этом районе холодным, а моря 
в среднем миоцене — тропическими или субтропическими, в то время 
как в позднем миоцене восстановились холодные температуры. 
Эти изменения морских фаун можно коррелировать с изменениями 
флор, отмеченными ранее как заслуживающими сравнения с австра­
лийскими данными по миоцену.

Четвертичный период. Конечно, это самый непродолжительный 
геологический период, и совершенно очевидно, что главной его 
особенностью является значительное периодическое понижение тем­
пературы, что привело к великому ледниковому периоду с несколь­
кими ледниковыми эпохами, охватившему огромные территории. 
Холмс [Holmes, 1960] определил продолжительность третичного 
периода в 69 млн. лет, а плейстоцена — в 1 млн. лет. Четвертичный 
период, как известно, делится на 2 отдела: плейстоцен и послеледни­
ковый голоцен (принимая, что в данное время мы не находимся 
в межледниковье). Из этих двух отделов первый значительно про­
должительней, а голоцен охватывает только последние 15 тыс. лет 
или около того. По последним данным Сарма [Sarma, 1964], плейсто­
цен, возможно, намного короче, чем предположил Холмс. Сарма 
приводит цифру 525 000 (±20 000) лет для границы плиоцена — 
плейстоцена по измерениям иония и протактиния в пробах из Север­
ной Атлантики.

Считают, что перепад температуры в плейстоцене в северных 
умеренных широтах был от 8 до 12°. Ливневые дожди в южных 
районах (северные части современных поясов пустынь) соответство­
вали ледниковым эпохам — в северных. Это вызывалось тем, что 
западный пояс ветров северного полушария отклонялся к югу из-за 
огромных оледенений. Эти плювиальные, т. е. теплые дождливые 
эпохи характеризуются в отложениях испанского Средиземномор­
ского бассейна красной окраской, а межплювиальные — наличием 
карбонатности.

Климаты межледниковий были сходны с современным, хотя вре­
менами было теплее. Это предположение обосновано тем, что совре­
менные теплолюбивые организмы найдены в ископаемом состоянии 
в районах, слишком холодных в настоящее время для их обитания. 
Так, ольху, Alnus viridis находят в межледниковье Исландии; 
болотная черепаха Етуз orbicularis, которая обитает теперь при 
температуре теплого месяца 19° С и сухом лете, жила в последнее 
межледниковье около Веймара.

Во время ледниковых эпох условия, конечно, были совершенно 
цпыми. В Европе существовали три основных центра оледенения: 
Альпы, Великобритания и Скандинавия. В Северной Америке также 
было несколько таких центров, но здесь территория, покрытая



льдом, была значительно больше, чем в Европе, и центр основной 
ледяной массы располагался над сравнительно низко лежащим 
регионом. В последние годы обнаружено, что оледенения чередова­
лись с теплыми периодами (межстадиальные периоды).

Для подтверждения этого вывода приводят в качестве примера 
нахождение речного гравия в альпийских районах, считая, что его 
отложение относится к ледниковому периоду, а эрозия — к меж­
стадиальным или к межледниковым условиям. В Европе различают 
пять оледенений. Они известны в Альпах, как дунайское (древней­
шее), гюнцское, миндельское, рисское и вюрмское и как претеге- 
ленское (древнейшее), вейборнское, эльстерское, заальское и вейх- 
зельское на Северо-Германской низменности.

В Северной Америке известны четыре основных оледенения; 
я привожу их вместе с их альпийскими эквивалентами, заключен­
ными в скобки: небрасское (гюнц), древнейшее, канзасское (мин- 
дель), иллиноиское (рисе) и висконсипское (вюрм). Чередование 
ледниковых и межледниковых эпох наблюдалось также на' Аляске, 
в Гренландии, в Исландии и в южной части Кольского полуострова.

В Китае плювиальные эпохи отмечены Т. де Шорданом [Teilhard 
de Chardin, 19411, и несколько позднее де Терра [De Terra, 1946] 
сопоставил их с европейскими ледниковыми эпохами. Признаки 
оледенений, обнаруженные в Центральной и Восточной Азии, так же 
как и в Северо-Западной Сибири, свидетельствуют о широком рас­
пространении оледенений в плейстоцене.

В холодные периоды бореальная флора и фауна мигрировали 
к югу, а позднее, в периоды потепления, они становятся реликто­
выми или возвращаются на север. В ледниковые эпохи эветатиче- 
ские изменения уровня моря, конечно, были очень заметны и, как 
я уже отмечал, мы все еще находимся в периоде аномально низкого 
уровня моря, хотя современный уровень моря выше, чем в периоды 
наибольшего распространения льда на планете. Изостатический 
подъем произошел там, где лед частично или полностью отступил, 
как например, в Скандинавии. Изменения холодного и теплого 
климатов, сопровождавшие понижение и повышение уровня моря, 
отмечаются в глубоководных морских отложениях. Многие пробы 
из них были исследованы, и Эриксон и др. [Ericson и др., 1963] 
определили границу плиоцена — плейстоцена только в 8 из 3 тысяч 
проб. Эти образцы отобраны из следующих мест: 6 — из Северной 
Атлантики, 1 — из Южной Атлантики и 1 — из района Индий­
ского океана.

Ухудшение климата позднего плиоцена и наступление первой 
ледниковой эпохи плейстоцена можно вывести из следующих микро- 
палеонтологических данных. Сначала все дпскоастры угасают на 
этой границе; затем происходит изменение в направлении закручи­
вания раковин у представителей Globorotalia menardii, в комплексе 
которых вместо 95% декстральных раковин появляется 95% сини- 
стральных. Globigerinoides sacculifera fistulosa также угасает, и позд­
нее в большом количестве появляется Globorotalia truncatulinoides.



В пробах средний диаметр и количество Globorotalia menardii уве­
личивается на фоне общего сокращения комплекса фораминифер 
выше границы. И, наконец, выше границы из всего комплекса 
остается лишь Globorotalia menardii.

Позднее мне придется подробнее описать применение метода 
0 18/0 1в к подобным пробам. Однако сейчас мне хочется закончить 
эту краткую дискуссию о плейстоцене. Для установления времени 
отступления льда в конце последнего оледенения было проведено 
изучение ленточных глин, а недавно был также применен метод 
исследования С14, который, к сожалению, можно использовать при­
менительно к последним 50 тыс. лет и, следовательно, с помощью 
этого метода нельзя изучить последний межледниковый период. 
Известно, что из Шонена в Южной Швеции дед начал отступать 
около 15 тыс. лет до н. э., а около 8150 лет до н. э. — из конечных 
морен Сальпауссельке в Финляндии.

Колебание климата по времени последней ледниковой эпохи 
происходило приблизительно одинаково в Европе и Северной Аме­
рике. Это установлено путем анализа пыльцы, изучения ленточных 
глин и определений С14. Главным событием было постепенное отступ­
ление скандинавского льда, связанное с первым климатическим опти­
мумом последней ледниковой эпохи примерно 9500 лет до п. э. 
(июль был, примерно, на 4° С холоднее в Центральной Европе, чем 
в настоящее время). Подобное явление происходило в Северной 
Америке (стадии торфообразовапия Тукрикс). Затем произошло 
повторное ухудшение климата на обоих континентах («Поздний 
Дриас» имел место в Европе и Северной Америке 9000—8000 лет 
до н. э. со скандинавским льдом в Сальпауссельке и новым продви­
жением льда к северному краю оз. Эрио, за которым последовало 
окончательное отступление льда). Последнее отступление льда 
в Скандинавские горы сопровождалось повышением температуры 
на 2—3° С выше, чем в настоящее время («послеледниковый теплый 
оптимум»), после чего установились «современные» климатические 
условия.

В позднем голоцене, т. е. в исторические времена, наблюдается 
несколько интересных климатических явлений, например, очень 
сухой период в 500—700 гг. н. э., аномальные ливни периода 1000— 
1250 гг. н. э. и отступление ледника перед 1600 г. н. э. Однако 
самым важным событием, возможно, была так называемая «малая 
ледниковая эпоха», которая охватила 1550—1850 гг. н. э. и привела 
к наиболее серьезным последствиям в Северной Атлантике и райо­
нах суши, граничащих с ней. Ледники опустошили фермы и леса 
в Северной Америке, ведение зернового хозяйства в Исландии стало 
невозможным, в Гренландии вымерли древние норвежские поселе­
ния. По-видимому, только Антарктика совершенно не подверглась 
ее влиянию. Однако, очевидно, что даже в этот неблагоприятный 
климатический период не произошло восстановления огромных 
ледниковых покровов плейстоцена. По мнению Лэмба [Lamb, 1964], 
причиной этого совсем недавнего исторического события, возможно,



отчасти является понижение на 1—2% солнечной радиации, погло­
щаемой поверхностью планеты. Это верно, по крайней мере для 
более прохладного климата в 1800-е годы. Фактическое понижение 
притока радиации могло быть вызвано или изменением активности 
солнца, или завесами вулканического пепла, или, возможно, комби­
нацией их обоих.

Для полноты изложения следует добавить, что в течение этой 
«Малой ледниковой эпохи» имел место «межледниковый период» 
между 1680 и 1740 годами. Нам следует быть благодарными за это, 
а также за краткость всего эпизода. Понижение температур воздуха 
и моря и увеличение площадей снега и льда в «Малую ледниковую 
эпоху» составило 10% изменения между современным состоянием 
и максимумом четвертичного ледникового периода. Однако увеличе­
ние массы льда на Земле достигло, вероятно, не более нескольких 
тысячных (возможно, менее одной тысячной) количества льда основ­
ной ледниковой эпохи. 300 или 400 лет для роста скоплений льда 
(возможно, 1—2% периода роста вюрмского ледникового покрова) 
было, конечно, недостаточно. Лэмб полагает, что непродолжитель­
ность этого фактора только отчасти объясняет недостаточность 
развития ледниковых покровов и считает, что никакой тенденции 
к их развитию не существовало. Мы видим, что после 1800 г. ледник 
отступает и с 1900 г. по 1950 г. происходит повышение температуры.

На этом я закончу свой обзор историй послесилурийского кли­
мата планеты. Как будет видно дальше, применение кислородного 
изотопного метода позволило внести некоторые дополнения в эту 
историю и несколько изменить ее.



ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ КИСЛОРОДА 
КАК КЛИМАТИЧЕСКИЙ ИНДИКАТОР

В конце XIX в. ученые предположили, что атомы элементов 
могут иметь различный вес и что атомный вес — средняя величина 
смеси подобных атомов. Легкие и тяжелые атомы могут быть рас­
сортированы химическим фракционированием, вызванным раство­
рением и повторным осаждением. Такие атомы Соди [Soddy, 1912] 
назвал изотопами, составив термин из двух греческих слов (isos, 
topos), обозначающих «равное место», что обусловлено тем, что эти 
атомы занимают одно и то же место в периодической таблице. В 1912 г. 
Томсон [Tohmson, 1912а, Ь) впервые опытным путем выделил 2 изо­
топа пеона — Ne20 и Ne22. Позднее Астон [Aston, 1920] обнаружил 
202 изотопа у 71 элемента. Масс-спектрометрический анализ пока­
зал, что и среднем для каждого элемента с порядковым номером 
от 1 до 83 существует три стабильных изотопа.

С тех пор наши знания значительно расширились и достигли 
такого уровня, что искусственно полученные радиоэлементы увели­
чили общее число элементов от 92, встречающихся в природе, до 
более чем 100, причем число разновидностей атомов, составляющих 
эти элементы, увеличилось до свыше 600. Многие из этих изотопов 
радиоактивны и созданы искусственным путем. Некоторые элементы 
существуют только в радиоактивной форме, и поэтому их количество 
в природе постоянно уменьшается, если только они уже фактически 
не исчезли (в результате их приходится снова создавать в лаборато­
риях). Молекулы изотопов отличаются свойствами, зависящими от 
массы, и хотя их можно считать качественно идентичными, различия 
в термодинамических кинетических особенностях обуславливают 
незначительные количественные химические различия. Однако эти 
различия невелики и уменьшаются с увеличением массы.

Кислород — самый распространенный элемент в земной коре 
и широко представлен в морях, озерах и других водных бассейнах 
планеты, так же как и в атмосфере, 21% которой он составляет. 
Он чрезвычайно важен для биологических процессов, которые тре­
буют воды; он необходим также для фотосинтеза воды и двуокиси 
углерода с помощью солнечной энергии в присутствии хлорофилла 
в углеродистые и кислородные соединения в тканях растений. Они 
накапливаются, чтобы в дальнейшем способствовать выделению 
энергии или в самих растениях, или в животных, поедающих расте­
ния. Кислород состоит из 6 изотопов, причем три являются радио­
активными — О14, О18 и О1*, полураспад которых соответствует 
76,5 сек, 2,1 мин и 29,5 сек. Остальные стойкие изотопы — это 
О16 — самая распространенная разновидность, О17 и О18. Именно 
с этими изотопами мы будем иметь дело.



Соотношения между этими тремя изотопами кислорода, как 
определено в лаборатории, изменяются нормально, количество изо­
топа 18 почти соответствует 1 : 500 по сравнению с изотопами .16. 
Однако можно получить образцы кислорода, в которых это соотно­
шение между изотопами отличается вплоть до 4—5%, т. е. от 1 части 
на 500 до 1,04—1,05. Юри [Urey, 1948] указал, что хотя это не очень 
большое отклонение, оно является результатом изменения атомного 
веса кислорода, как это обнаружено лабораторным путем в хими­
ческих соединениях, на две единицы в четвертом знаке после запятой. 
Значение этого факта в том, что кислород является стандартом 
атомного веса, и для этой цели его атомный вес приравнивается 
16,000 000. Очевидно, что наш стандарт не очень верен, если нас 
интересует точность до четвертого знака. Естественно, что и другие 
элементы также отличаются по атомным весам.

Наблюдавшиеся различия в химических свойствах молекул изо­
топов обнаруживают сходство с рассчитанными в газовых образцах. 
Такие расчеты были сделапы еще в 30-е годы XX в.

При незначительных различиях химических свойств, на которые 
было указано, возможно отделить изотопы химическими методами. 
Одним из них, применимым не только для кислорода, но также для 
водорода, серы, азота, углерода, лития и бора, является химический 
обмен. Не все химические реакции обратимы. Там, г)це они обратимы, 
соотношения обмена и равновесия непостоянны. Константа равно­
весия химического обмена между молекулами изотопов при химиче­
ских реакциях ненамного отличается от единицы, хотя для отноше­
ния протия к дейтерию она достаточно велика (К  =  3,7 при 25° С) 
вследствие значительного различия процентных соотношений между 
массами этих двух изотопов. Для кислорода в реакции

VaCOJ* (газ) +  Н 20 18 (вода) ^  V2COJ8-(ra3)-f H 2Ole (вода),
посредством которой производится обогащение С 02 изотопом О18, 
копстанта равновесия (при 25° С) К = 1 т039. Этим методом добива­
лись значительного обогащения, при этом более тяжелый изотоп 
обычно концентрировался, как в реакции, приведенной выше, в моле­
куле с самым большим молекулярным весом. В 1935 г. Юри и Грифф 
рассчитали константы равновесия многих подобных реакций для 
легких элементов. Существуют и другие химические методы, напри­
мер, фотохимическая сепарация, а также группа методов, которую 
можно было бы рассматривать как химическую, по которую некото­
рые ученые считают физической. Среди этих методов находятся 
газовая диффузия н фракционная дистилляция, примененные для 
изотопов кислорода, центрифугирование, термодиффузия и электро- 
отдел еипе.

КИСЛОРОД И ПАЛЕОТЕМПЕРАТУРЫ

В 1946 г. в Высшей технической школе Цюриха, в Швейцарии, 
Юри прочитал лекцию об изотопах и для иллюстрации действитель­
ных различий химических свойств в противоположность теоретиче­



ской идентичности, которая, как тогда предполагали, существовала 
между изотопами, сослался на испарение воды из стакана (Emiliani, 
19586]. Три изотопа — О16, О17 и О18 — испаряются с разной ско- 
ростыо. Различия в массе приводят к тому, что пар уносит несколько 
большее количество самого легкого изотопа, и АО, т. е. «обычного» 
изотопа. В конечном результате оставшаяся в стакане вода посте- 
пенно обогащается более тяжелыми и редкими изотопами О17 и О18. 
Юри пришел к выводу, что океаны, которые давно претерпели этот 
процесс, должны были бы быть богаче этими более тяжелыми изото­
пами, чем" пресная вода. Б происходившей дискуссии ниггли отме­
тил, что если бы в морской и пресной воде имелось бы различное 
отношение изотопов кислорода, то и содержащие кислород вещества, 
осажденные из этих вод, также показали бы эти различия. Ниггли 
полагал, что изотопный анализ карбонатных отложений, т. е. корал- 
лов, известняков Я т. п.7"мог бы помочь установить их происхожде­
ние — органогенное или хемогенное — в пресной или морской воде.

Позднее в Чикаго Юри вычислил, каковы будут различия отпо- 
шений изотопов между карбонатом пресной п морской воды. Он 
определил, что относительное количество изотопов кислорода в кар­
бонате будет зависеть частично от температуры воды, которая была 
при отложении карбоната. Это побудило его заметить: «У меня 
внезапно оказался в руках геологический термометр». В 1948 г. 
Юри писал, что «если карбонат кальция кристаллизуется медленно 
в воде при 0° С, то расчеты показывают, что отношение изотопов 
кислорода в карбонате кальция будет 1,026/500, если отношение 
изотопов в воде 1/500, т. е. О18 очень слабо концентрируется в кар­
бонате кальция по сравнению с водой. С другой стороны, если темпе­
ратура равна 25° С, то изотопы кислорода концентрируются только 
до величины 1,022 сравнительно с 1 к 500 в воде. Это показывает, 
что существует незначительный темпер атурн ы й  кобффилиеттт длст 
избы тка О18 в карбонате кальция по сравнению с количе­
ством О18 в воде. Действительно, величина этого различия так незна­
чительна, что атомный вес кислорода в карбонате кальция изменится 
только на 0,0000007 атомной единицы при изменении температуры 
на 1° С. Повышение температуры от 0 до 25° С изменит атомный вес 
кислорода только на 0,00002 атомной единицы».

Юри пришел к выводу, что его геологический термометр обладал 
бы огромной инерционностью, будучи захороненным в горных поро­
дах после «регистрации температуры какой-нибудь прошедшей гео­
логической эпохи, и затем сохранял бы ее неизменной до настоящего 
времени». Его довод убедителен, потому что если животное отклады­
вает карбонат кальция в равновесии с водой, в которой оно живет, 

после его смерти раковина опускается на морское дно и позже 
захороняется, оставаясь неизменной в течение геологического вре- 
мени вплоть до наших дней, то тогда нам будет достаточно только 
измерить отношение изотопов кислорода в раковине для определения 
температуры, при которой это животное обитало. Этот вывод пред­
ставляется простым, по первые «исследователи столкнулись со



многими проблемами, прежде чем был достигнут успех. Однако до 
рассмотрения некоторых из этих проблем хочется остановиться более 
подробно на равновесии изотопного обмена и затем на равновесии 
системы карбонат — вода.

Эмнлиани [Emiliani, 1955а] и другие исследователи указывали 
на различия свойств изотопов одного элемента, а также на то, что 
эти свойства обусловлены небольшими различиями молекулярных 
или атомных энергетических уровней. Последние также включают 
в себя электронные уровни, которые не зависят от масс изотопов, 
вращательные уровни, зависящие от моментов инерции молекул 
и колебательных уровней, которые также зависят от изотопных масс 
и влияют на нулевую точку энергии молекул. При рассмотрении 
изотопов элемента необходимо исследовать только колебательные 
уровни, потому что другие энергетические уровни незначительны 
при комнатной температуре (кроме для D и Н). На обменное равно­
весие я указывал ранее.

В химических реакциях, которые являются реакциями обмен­
ного равновесия, а такие реакции часты, рассматриваемые изотопы 
располагаются таким образом, что свободная энергия всей системы 
сведена к минимуму. Можно привести пример Эмилиани (Emiliani, 
1955а 1. Он исследовал возможность обмена в следующей реакции:

С02 +  Н20  н2со3,
в которую вовлечены два основных изотопа кислорода О16 и О18. 
Существуют четыре возможности обмена, а именно:

С0£8 +  Н 20 18 Н 2С0£80 1в;
С028 +  Н20 18 Н2С02в0 18;

С0160 18 +  Н 20 1в — Н 2С02в0 18;
C0160 18-f Н20 18 Н 2С02в0 1в.

Очевидно, что в этих реакциях изотопы О18 и О18 в правой части 
уравнений могут вернуться или к молекуле двуокиси углерода, или 
к молекуле воды, причем реакции обратимы. Вероятность того, 
что О18 войдет в молекулу двуокиси углерода, равна V*,1 но в дей­
ствительности он входит песколько чаще. Причина заключается 
в том, что вся энергия колебательных уровпей для молекул (С021в -f- 
+  Н 20 18) превышает энергию молекул (СО18 О18 +  Н 20 18), в резуль­
тате чего О18 предпочитает молекулу С 02. Таким образом, отноше­
ние 0 18/0 18 в СОо несколько выше, чем в Н 20 , когда они находятся 
в равновесии.

В общих чертах реакцию обмена можно представить так: 

a X Y 1+  bZV2 Z=± а Х Г 2 +  bZYu

* У автора эта вероятность оценена 2/1. Очевидно, опечатка. (Прим, персе. )



где X , Y % Z  — атомы, из которых у Y  — два изотопа (Y г и 
а и b — количество вовлеченных молекул. Константа равновесия 
К  дается по формуле:

Также
К  =  (QXYt)° (QZY1)b/(QXY1)a (<QZY, ) \

к _  (QXYstQXYi)* 
(Q ZYtlQ ZY1)b •

где Q — сумма всех энергетических состояний молекулы.
Q обозначается через равенство

Q = ^ e - Ei/hT,
i

в котором Ei — энергия i уровня; к — постоянная Больцмана; 
Т  — абсолютная температура. Из этого равенства можно сделать 
важное заключение о том, что поскольку Q зависит от температуры, 
то и константа равновесия также должна зависеть от температуры.

Известно, что для любого химического соединения с двумя воз­
можными формами, например, X Y г и X Y отношение их Q зависит 
не только от температуры, но также от их молекулярных весов, 
моментов инерции и энергетических уровней. Необходимо иметь все 
эти данные, прежде чем рассчитать величины К . Теперь по закону 
действия масс

~  [(ХУ2)/(ХУ1)]«
l(ZY2)/(ZYl )\^ •

и это можно рассматривать как фактор (коэффициент) обогащения 
для реакции. Обычно К  почти равна единице, а когда она несколько 
больше единицы, тогда величина отношения Y tI Y г молекул X Y  
превосходит то же отношение молекул Z Y , вызывая преимуществен­
ную концентрацию Y 2 в X Y .  Отсюда путем экспериментального 
подсчета количественных отношений в этих двух соединениях опре­
деляется константа равновесия, которая с повышением темпера­
туры приближается к единице. Например, для С 0 2 — Н 20  кон­
станта изотопного равновесия 0<>с) =  1,045 и ЛГдоос) =  1,039.

РАВНОВЕСИЕ СИСТЕМЫ КАРБОНАТ — ВОДА

В наших исследованиях палеотемператур мы рассматриваем 
главным образом те морские ископаемые, в которых карбонат каль­
ция был отложен в равновесии с окружающей водой. Коэффициент К  
выражает отношение изотопов кислорода в карбонатном ионе в целом 
к отношению в воде. Реакцию можно представить следующим образом:

V aC [0 * ]r+ Н .О »  1/аС[0»]Г +  Н 1Ом.
Константу равновесия для этой системы изотопного равновесия 
можно выразить так:

К _  (H«QM)(qOtf]f-)*'* [(С[0Ц]1-)/(С{01«1|-)], / *
(HiOW)(C[OWJi"), / * (H*018)/(HjOw)



Т А  Б Л И Ц А  I
Теоретические значеяня К в системе равновесия карбонат — вода

Автор К  при 0° С К при 2 5 ° С

Эпштейн [Epstein, 1951] . . 
Юри и др. [Urey и др., 1951]

1.025 1.021
1.022 1.018

Торлп [Tnorley, 1961] 1.018 1,014

Юри [Urey и др., 1951] рассчитал константу равновесия по дан­
ный спектрометрии для свободного нона карбоната. Мак-Кри 
[МсСгеа, 1950] также рассмотрел строение решетки кристалла 
кальцита. К сожалению, нельзя получить абсолютно точные вели­
чины из-за отсутствия точности в некоторых спектроскопических 
данных. Все же можно определить несколько рядов теоретических 
величин для К  в системе равновесия СО* (вода) — Н 20  (жидкость). 
В табл. 1 приведены три предлагаемых ряда, взятых из работ

Эпштейна [Epstein, 1951], 
Юри и др. [Urey и др., 
1951] и Торли [Thorley, 
1961].

Несмотря на отклонения 
в этих значениях, очевидно, 
что существует определенный 
температурный коэффициент 
К . В табл. II приведены 
для него три значения.

Для океанов, где низка 
концентрация карбоната, из­

менение константы равновесия практически будет обусловлено только 
изменением отношения 0 18/ 0 18 карбоната. Следовательно, используя 
организмы, которые отмечались ранее, т. е. те, которые отложили 
свои карбонатные раковины в изотопном равновесии с окружающей 
водойА, можно было бы измерить температуру, при которой они 
обитали, путем определения отношения 0 18/0 1в в С 02, извлечен­
ного из CaCOs их раковин, с точностью от 0,015 до 0,02%. Очевидно, 
что такая точность была бы допустимым минимумом, поскольку она 
представляла бы измерение температуры до 1° С. Практически 
желательна большая точность, и иногда ее можно достигнуть. В таком 
случае температуры могут быть прочитаны в пределах до 0,5° С, 
хотя это достигается с трудом.

Ученые, которые впервые занялись этими исследованиями, 
столкнулись с рядом проблем, когда подошли к применению теоре- 1

Т А Б Л И Ц А  II
Температурный коэффициент К

Автор д т  ' с

Эпштейн [Epstein, 1951] 0.000196
Юри и др. [Urey и др.,

1951] ............................... 0.000176
Торли [Thorley, 1961] 0.000152

1 Эти организмы подробно рассмотрены в следующей главе.



тических основ для конкретного определения палеотемператур. 
Юри и др. [Urey и др., 1951] рассчитали, наблюдая за явлениями 
простой диффузии иона кальция, что для 1 мм кристалла кальцита 
при 20° С примерно 96% первоначальной температурной записи 
сохранилось бы 700 млн. лет. Конечно, это более продолжительный 
отрезок времени, чем тот, который прошел с начала кембрия, 
и поэтому казалось, что карбонатный термометр должен доказать 
свою пригодность для большей части, если не для всех ископаемых 
организмов.

В отложениях докембрия было найдено сравнительно немного 
ископаемых. Однако возникают некоторые проблемы, связанные 
с отбором организмов, которые будут рассмотрены в следующей 
главе. Пришлось преодолеть три других главных препятствия, 
прежде чем кислородный метод стал пригоден для решения геологи­
ческих и палеоклиматических вопросов. Кратко опишу их здесь, 
так как подробное рассмотрение отложено до соответствующих глав 
книги.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ

Идея о карбонатном термометре возникла у Юри еще в 1947 г., 
но прошло четыре года, прежде чем была изобретена соответству­
ющая аппаратура для измерения палеотемператур.

Во-первых, необходимо было настолько повысить точность суще­
ствующих в то время масс-спектрометров, чтобы их можно было 
использовать для измерения разницы количественных отношений, 
соответствующей температурным различиям в 1° С или менее. Это 
была трудная задача', так как прежние спектрометры были пригодны 
для измерения разницы только в 0,2% в отношении 0 18/0 1в карбо­
ната, что соответствует разнице температуры около 10° С, т. е. 
несколько сходно с различием арктического и умеренного 
климата.

Следующей проблемой, которую Юри назвал «самой трудной 
химической проблемой, которая когда-либо стояла передо мной», 
было создание эмпирической температурной шкалы, с помощью 
которой он и его коллеги могли бы проверить и дополнить теорети­
ческие расчеты, сделанные ранее. Для ее решения ученым была 
оказана помощь Скрипсовским институтом океанографии (Ла Хойя, 
Калифорния), где К. Хьюббс устроил экспериментальные водоемы 
и собирал материал; лабораторией океанографии Вашингтонского 
университета (бухта Фрайди, Вашингтон), где консультировали 
Т. Томпсон, Е. Свэн и К. Бэрнес, и морской станцией Гопкинса, 
где находился под наблюдением Р. Болина один из эксперименталь­
ных водоемов (Тихоокеанское побережье, Калифорния).

В-третьих, Юри и его коллегам необходимо было извлечь дву­
окись углерода из карбоната кальция таким образом, чтобы масс- 
спектрометр анализировал именно полученный газ. Эта проблема 
была решена Мак-Кри [МсСгеа, 1950]; его работа будет подробно 
рассмотрена позднее. К осени 1950 г. все названные проблемы были



решены и Юри вместе с Лоуэнштамом, Эпштейном и Маккинни 
смогли выполнить свои первые анализы на ископаемом материале 
[Urey и др., 1951]. Для исследований были выбраны (по причинам, 
рассмотренным в гл. 3) представители вымерших головоногих мол­
люсков (белемниты), возможно, являющиеся родственными совре­
менным кальмарам. Исследованный экземпляр белемнита был 
отобран К. С. Смитом из юрских отложений на о. Скай у западного 
побережья Шотландии. Таким образом, он обитал в теплых неглубо­
ких морях около 140—150 млн. лет тому назад, и данные, которые 
удалось по нему получить, стимулировали проведение обширных 
исследований в последующие годы. Эти данные будут подробно 
рассмотрены позднее.



ОТБОР ОБРАЗЦОВ СОВРЕМЕННЫХ 
И ИСКОПАЕМЫХ ОРГАНИЗМОВ

В природе иногда можно найти животных и растения, для кото­
рых изотопный состав входящих в них элементов не находится 
в равновесии с таковым же окружающей среды. Нир и Галбренсон 
[Nier, Gulbranson, 1939] нашли, что изотоп С18 присутствует в орга­
ническом веществе в меньшем количестве, чем в карбонатах. Такие 
первоначальные данные тормозили исследования палеотемператур, 
так как оставался нерешенным вопрос, происходит ли осаждение 
карбонатов кальция животными или растениями с сохранением 
изотопного равновесия кислорода карбонатов и воды, из которой 
произошло выделение этих карбонатов, или без сохранения такого 
равновесия.

Теоретически близкое к равновесному осаждение должно было 
иметь место во многих случаях, так как осажденный карбонат каль­
ция постоянно омывается водой и, следовательно, в процессе осаж­
дения мог происходить обмен изотопами кислорода между карбона­
том и водой. Однако очевидно, что могли иметь место и другие 
способы отложения карбоната кальция, например, включения в карбо­
нат кислорода органического происхождения; в таком случае равно­
весия с омывающей водой не могло быть.

При таком механизме обнаружился бы, по определению Юри и др. 
[Urey и др., 1951], биогенный эффект. Известно, что некоторые 

животные организмы проявляют такой эффект, но, к счастью, для 
исследований палеотемператур существуют и такие животные орга­
низмы, у которых этот эффект отсутствует. Биогенный эффект легко 
определить у живущих в настоящее время организмов. Однако 
большую часть материала, используемого при исследованиях кли­
мата методом изучения изотопного состава кислорода, представляют 
ископаемые, иногда принадлежащие к таксономическим группам, 
вымершим к настоящему времени. В этом случае следует применить 
другой метод. Позднее я рассмотрю его подробнее, сейчас же я хочу 
указать, что лучшим признаком отсутствия биогенного эффекта 
служит близкое сходство уравнений температурной конверсии, 
полученных для неорганических и некоторых органических карбо­
натов.

Уравнение для неорганических карбонатов резко отличается от 
уравнения, полученного для организмов, которые отложили СаС03 
при отсутствии равновесия с окружающей водой, т. е. тех, которые 
обнаруживают биогенный эффект. Вся проблема равновесия была 
рассмотрена группой Юри, которая решила, что ответ на все вопросы 
может быть получен только посредством эксперимента [Urey и др., 
1951]. Эта группа также исследовала возможность использования

3 Р . Боуэя 33



животных, которые отлагают CajfPO^j. Необходимость исследова­
ния Саз(РС>4)2 объясняется тем, что нам неизвестен изотопный состав 
кислорода палеоокеанов и, комбинируя шкалу COJ" со шкалой РОГ» 
можно было бы исключить фактор фазы воды, столь важный в шкале 
СОГ (см. стр. 83). Вероятно, ошибочным было тогда предположение, 
что ион РОГ не обменивает свой кислород с водой, в которой он 
растворяется, из этого заключили, что, возможно, кислород фосфата, 
осажденного животными, обычно не находится в равновесии с окру­
жающей средой. Однако фосфат может быть приведен в равновесие 
с водой посредством многих биохимических реакций, в которые он 
вовлекается. Коэн [Urey и др., 1951] установила факты энзимати­
ческого гидролиза фосфорных эфиров, при котором нарушается 
связь кислорода с фосфором, наводящая на Ьшсль о том, что равно­
весие между водой и фосфатом в теле животных можно установить 
с помощью этого механизма. Я вернусь к этому вопросу, когда будет 
рассматриваться фосфатный термометр, потенциально ценный инстру­
мент при определении неизвестного изотопного состава океанов 
прошлого, что облегчит получение абсолютных палеотемператур 
по сравнению с относительными, которые получаются у нас при ана­
лизах ископаемых. Изотопный состав не очень важен в некоторых 
частях геологического разреза и в ряде районов (по причинам, 
указанным на стр. 12 и позднее в разделе об истории морской воды 
на стр. 93 и последующих).

Однако, когда анализируется материал из пресных или солонова­
тых бассейнов или из ледниковых отложений, изотопный состав 
палеоокеанов приобретает очень важное значение, так как известно, 
что при таких условиях изотопный состав воды показывает заметные 
колебания.

Поскольку я рассматриваю химические составы твердых частей 
организмов, то следует добавить несколько слов о сульфате и крем-' 
неземе. Подобно тому, как мы смогли исключить неопределенность 
в отношении воды путем комбинации карбоната с фосфатом, это же 
возможно было также сделать путем применения сульфатного термо­
метра вместе с карбонатным. Равновесие сульфат — вода следующее:

H201« +  V4S[0“ ]r HsOi*-f V4SI01»!!-.
Константа - равновесия

к  [(S[OW]n/(S[Oi«]l-)]*/‘
(Н*01«)/(Н201») ’

где Я (0оС)=  1,0104; К(2Ъ.С) =  1,0087 и АК =  0,000068/°С.
К сожалению, в скелетах животных редко, если вообще это 

имеет место, отлагаются сульфаты

1 Как показано в табл. III, представляющей также другие зоологические 
типы и минералы, слагающие нх скелеты, Protozoa является единственным 
типом, использующим сульфат в форме целестина для построения скелета.



Кремнезем S i0 2 часто отлагается животными и растениями в виде 
водного кремнезема, что, конечно, нежелательно, так как при таком 
отложении может легко измениться пропорция между водой и крем­
неземом. Вследствие этого может измениться и относительное содер­
жание изотопов кислорода.

Представляется очевидным, что из четырех возможных термо­
метров (карбонатного, фосфатного, сульфатного и силикатного), 
которые теоретически можно было бы использовать в природе, 
в действительности только первые два оказываются пригодными для 
применения. Карбонатный термометр создан более десяти лет назад, 
и с его помощью проведено много тысяч определений. .Положение, 
создавшееся в результате использования фосфатного термометра, 
будет подробно рассмотрено ниже.

Приведенные выше соображения показывают, что при отборе 
образцов, используемых в карбонатной термометрии, возможно, важ­
нее всего установить, была ли данная раковина отложена в равно­
весии с окружающей водой. Ответ на этот вопрос может быть получен 
на основании определения (относительных) содержаний изотопов 
кислорода (в раковине и в окружающей ее воде). Бели полученные 
температуры не выходят за пределы интервала температур, которые 
Лоуэнштам и Эпштейн [Lowenstam, Epstein, 1954] назвали «прием­
лемыми» (0—30° С), предположение, что анализированные образцы 
действительно образовались при равновесных условиях, можно 
считать обоснованным.

Т А Б Л И Ц А  П1
Минералы, слагающие скелеты различных организмов, 

по Лоуэшптаму [Lowenstam, 1963]
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Почти так же важен второй критерий: сохранила ли раковина 
неизменным свой (минеральный) состав в течение геологического 
времени. Он может измениться в результате различных обстоятельств,



например, известняк может перейти в доломит. В таком случае 
нельзя ожидать удовлетворительной «записи» первоначального содер­
жания изотопов, так как между растворенным карбонатом и водой, 
в которой он растворен, происходил бы (изотопный) обмен, а позднее 
карбонат переотложился бы с изотопным составом, частично зави­
сящим от изотопного состава воды, из которой произошло пере- 
отложение.

В качестве второго примера можно привести превращение араго­
нита в кальцит. Арагонит представляет собой термодинамически 
нестойкую кристаллическую форму карбоната кальция и обычно 
довольно быстро разрушается, образуя стойкий кальцит. Если при 
этой кристаллизации 1 обмен невозможен, может сохраниться перво­
начальная «запись». К сожалению, мы никогда не можем быть уве­
рены в этом, в особенности в случае ископаемых форм. Поэтому 
обычно избегают пользоваться организмами, в которых твердые 
части сложены из арагонита. Там, где встречаются слои арагонита, 
иногда возможно удалить их (путем вытачивания) с помощью зуб­
ного бора. Современные организмы можно использовать даже, если 
они стали полностью арагонитовыми (см. табл. X II), так как в этом 
случае переход арагонита в кальцит очевиден.

Вопрос об ископаемых очень важен, так как исключение арагони- 
товых форм сводится к устранению большого числа образцов, но, 
по-видимому, этот путь является единственно надежным. Иногда 
преимущественно арагонитовые формы, такие как широко распро­
страненные в мезозое аммониты, имеют пригодные (для исследований) 
кальциговые части скелета (в данном случае, их аптихи, см. ниже). 
Разрушение температурной «записи» может происходить другим 
путем — вследствие диффузии через твердое вещество. Микроскопи­
ческое исследование раковин показывает, что хотя последние внешне 
кажутся компактными, в действительности они состоят из очень 
мелких кристаллов и через них могут проходить каналы. Юри и др. 
[Urey и др., 1951] указали, что поэтому вопрос о диффузии связан 
скорее с мелкими элементами структуры раковины, чем с ее общими 
размерами. В течение геологического времени вода, вероятно, про­
сочилась бы сквозь раковину путем гидродинамического тока или же 
вследствие диффузии через жидкость. Это приводило бы изотопный 
состав воды внутри раковины к изотопному составу окружающей 
ее воды.

1 Хотя большая часть первоначально арагонитовцх ископаемых форм 
претерпевает перекристаллизацию в течение геологического времени, некоторые 
из них остаются неизменными и могут сохранить температурную «запись». В на­
стоящее время распространение ископаемых форм, сохранивших первоначаль­
ные арагонитовые раковины, прослеживается до раннекаменноугольного 
периода. Хеллам и О’Хара [Hallam, O’Hara, 1962] зафиксировали в нижнем 
карбоне раковины гоннатитов и пряные раковины наутилусов, состоящие из 
арагонита, а также раковины зигоплеуридных (семейство каменноугольных 
гастропод) гастропод, содержащие кальцит п арагонит; эти раковины найдены 
в Шотландии. Ни о каких анализах 0 18/ 0 16 подобного материала до сих пор 
не сообщалось.



Детальной рассмотрение этих вопросов ставит очень сложные 
проблемы. Юри и др. [Urey и др., 1951] приняли в качестве исход­
ных следующие два условия.

1) Состав поверхностного слоя кристалла соответствует тому, 
который требуется для равновесия с окружающей водой, н остается 
таким в течение процесса диф­
фузии.

2. Первоначально состав кристалла 
отличался от состава, находящегося 
в равновесии с водой, в которую 
кристалл был погружен в период 
формирования раковины. Первона­
чальный состав изменяется в соответ­
ствии с законами диффузии при неко­
торой постоянной температуре. При 
этих предположениях можно вычи­
слить зависимость, связывающую раз­
меры кристалла, время и коэффи­
циент диффузии с конечным составом 
раковины. Отношение избыточной 
средней концентрации к равновесной 
с окружающей водой (при условии, 
что коэффициент диффузии один и тот же во всех направле­
ниях) будет иметь следующий вид:

-2 .- J 1 2  \ у  ___ 1---- е-а
Со Я« ^ |  (2гд+1)*еI т=0 J

Т А Б Л И Ц А  IV 

Величины отношений
для различных значений

Dipt

D**t
«= Q 

Q.

0,1 0.461
0,05 0,590
0.01 0.795
0.005 0,854
0,001 0,915
0,0001 0.964
0.00001 0.972

а Di&t
la I

где D — коэффициент диффузии; t — время; I — длина ребра куба. 
Если задаться условием, что кристалл сохраняет свой первоначаль­
ный изотопный состав в пределах нескольких произвольно заданных 

Dn*t *процентов, значение — может быть оценено из этого уравнения.
Если для разных осей брать различные значения £>, результаты 

будут такими же, как если бы брались отрезки различной длины 
в направлении, параллельном одной из осей, и в двух направлениях, 
перпендикулярных к ней.

В табл. IV приведены вычисленные Монтэ (L. G. Montet) вели-
Qчины fr- для различных значении а.V о

Если ток переносится ионами, коэффициент диффузии может 
быть вычислен из электропроводности. Еще в 1923 г. Иоффе пришел 
к выводу, что только ионы кальция переносят ток, однако можно 
предположить, что в действительности ионы карбоната также' пере­
носят некоторую долю Ь тока. Коэффициент диффузии карбонатного



иона может быть вычислен по удельному сопротивлению кальцита 
из уравнения

D = RTo
n*F*Cp9

где п — валентпость иона (2—); F — число Фарадея 9650,1 СГСМ; 
С — число грамм-молекул ионов карбоната в 1 еле3; р — удельное 
сопротивление в абсолютных единицах; о — неизвестная доля 
проводимости, обусловленная карбонатом и принятая здесь равной 
0,01, по данным Юри и др. [Urey и др., 1951]. Если р дано в омах, 
то это выражение должно быть умножено на 10~*.

В табл. V приведены удельные сопротивления кальцита по 
измерениям Кюри [Curie, 1889] и вычисленные по этим данным 
Юри и др. [Urey и др., 1951] коэффициенты диффузии.

Т А Б Л И Ц А  У
Измеренные удельные сопротивления кальцита 

п вычисленные коэффициенты диффузии

Направление t° с Р {Curie. 1889] DCO?~ lU rey и лр” 
1951]

Параллельно осп 20 5.5 • 10“ 4.4 • 10"»
400 5 • 10й 4.8 -10-»
160 3-10» 8.1 • 10-1»

Перпендикулярно 45 9.5 • 10“ 2.5 • 10-«
к оси 100 2.4 • 10“ 1.0 • 1 0 -»

150 1,3 • 10“ 1.9 • 10-1»

Если взять два первых значения D СО§" из табл. V, можно 
оценить время, необходимое для того, чтобы диффузия уничтожила 
первоначальную «запись». В предыдущей главе был приведен следу­
ющий пример из работы Юри и др. [Urey и др., 1951]; при 20° С 
кристалл размером в 1 мм сохранит в течение 7 • 10е лет (2,3 • 1015 сек) 
96,4% первоначальной концентрации изотопов кислорода относи­
тельно концентрации, равновесной с окружающей средой. Юри 
рассчитал также, что при 100° С «запись» в кристалле сохраняется 
только в течение 6,4-10* лет (2,1-1011 сек). Он отметил, что крис­
таллы этого размера не утеряют в результате диффузии свои темпе­
ратурные «записи» в течение достаточно долгого времени, чтобы эти 
«записи» представляли значительный интерес, и добавил, что коэф­
фициенты диффузии в действительности могут быть меньше приве­
денных в таблице. В качестве примера Юри привел раковину со 
скоростью-роста приблизительно 1 еле в год или 3-10“3 см в день.

Для простоты он предположил, что изменение содержания О18 со 
временем, обусловленное суточными колебаниями температуры,



меняется по закону косинуса. Тогда уравнение диффузии будет 
иметь вид:

С = e-Dz*l/ lt cos лх/Z,

где средняя концентрация принимается равной нулю.
Если может быть обнаружена разница концентраций, в два раза 

меньшая, чем первоначальная разность между максимальной и мини­
мальной (т. е. при х =  0 и при х  =  1) концентрациями (О18), то 
получим:

1п2 =  /?лЧД2,

подставляя D =  4 ,4-10”23 и I =  3-10”3, получим время (необхо­
димое для уменьшения первоначальной концентрации 0 18/0 1в 
в результате диффузии) в пятьсот миллиардов лет. Если мы зада­
димся значением 0,75 для первоначальной разницы, то необходимое 
(для нее) время составит 50 млн. лет. Таким образом, по расчетам 
Юри; могут частично сохраниться даже суточные колебания темпе­
ратуры.

Следует обсудить еще один важный вопрос — об изотопном 
составе океанических вод и его постоянстве (или непостоянстве) 
в продолжение геологического времени. Первоначально исследова­
тели, работавшие в Чикаго, предполагали, что изотопный состав 
океанов остается постоянным, т. е. что все океаны имели (в течение 
геологического времени) одно и то же отношение 0 18/0 18. Однако 
Юри и др. [Urey и др., 1951] указали несколько путей, по которым 
это отношение могло изменяться как в современных, так и в палео- 
океанах^ До их мнению, подобное изменение могло быть вызвано 
тем, что выветриванию подвергались изверженные породы одного 
изотопного состава, а в результате образовывались осадочные породы 
другого состава. При высоких температурах изотопный состав 
химических веществ должен быть одним и тем же или, по крайней 
мере, различия должны быть гораздо меньше, чем при более низких 
температурах. Это верно также для воды и для силикатов.

Вычисления Юри показывают, что О18 концентрируется пред­
почтительнее в твердых фазах, а не в воде, и можно полагать, что 
это будет справедливо и по отношению к силикатный породам. 
Таким образом, изотоп О18 должен войти в осадочные породы, 
и его концентрация в океанах со временем должна уменьшаться. 
Юри предположил, что отношение концентраций изотопов кислорода 
в воде и силикатах такое же, как у сульфатов и воды при 25° С, 
а именно 1,016, и еслй на каждые 1000 г воды приходится 600 г 
породы, то отношение изотопов кислорода в воде должно измениться 
на 0,38%.

Берчи [Baertschi, 1950] показал, что существует различие между 
океанической водой и базальтом о. Диско (Гренландия)



(содержащим самородное никелевое железо), а также другими 
изверженными и осадочными породами.

Можно предположить, что карбонатное равновесие установилось 
еще в ранние периоды истории земли. По мнению Юри, с тех пор, 
вероятно, не происходило изменения содержания изотопа О18. Он 
считал, что это положение существовало с позднего докембрия.

Исследование, проведенное Эпштейном и Майяда [Epstein, Mayeda, 
1953] в институте Энрико Ферми, убедительно показало, что в по­
верхностных морских водах, имеющих пределы солености 29—40%, 
изменение содержания О18 превышает 0,6%.

Талые воды из холодных районов создают низкую соленость, 
и с поверхностных морских вод, смешанных с талыми водами, былп 
получены низкие значения 0 18/0 18. Этот вопрос, в особенности его 
значение при исследовании мезозоя, а также для установления 
SMOW (стандартной океанической воды) [Craig, 1961], будет рас­
смотрен позднее. Однако здесь следует отметить, что' изотопный 
состав океанов, по-видимому, изменяется с соленостью по линейному 
закону, по крайней мере, в поверхностных водах, а это означает, что 
если бы не вносилась поправка, то наши высокие температуры 
были бы определены с занижением, а низкие — с завышением. 
При исследованиях ледникового периода вносились поправки.

Следующим вопросом, подлежащим исследованию, является вопрос 
о кислороде в атмосфере; у него более высокое содержание изотопа 
О18, чем в морской и пресной воде (около 2%). Все животные потреб­
ляют атмосферный кислород и, следовательно, вырабатывают воду, 
которая содержит повышенную концентрацию О18. В отношении 
морских животных можно с уверенностью предположить, что по­
скольку они имеют жабры и обменивают воду между морем и пото­
ком собственной крови, то, несмотря на окислительные процессы, 
протекающие в их теле, состав воды в последних будет очень близок 
к составу морской воды. Морские животные, дышащие воздухом, 
как и наземные животные, менее надежны для исследований, так как 
атмосферный кислород имеет более высокое содержание изотопа О18. 
Наземные животные пьют пресную воду с пониженным содержанием 
изотопа О18, а морские поглощают пищу, содержащую очень большие 
количества воды того же состава, что и морская вода. По всем этим 
причинам для изотопного анализа нельзя использовать ни мор­
ских животных, дышащих воздухом, ни наземных животных.

Следовательно, очевидно, что когда проводятся определения 
отношения 0 18/0 18 на современном материале, то не следует поль­
зоваться такими животными, а только морскими организмами с твер­
дыми карбонатными скелетными частями, образованными в равнове­
сии с окружающей их водой. Арагонитовые раковины возможно 
использовать лишь в тех случаях, когда они не подверглись пере­
кристаллизации. Эти соображения относятся также к ископаемым за 
исключением того, что состояние равновесия определяется частично 
в связи с состоянием сохранности ископаемого. Лучше всего это 
можно объяснить путем рассмотрения ископаемой группы, которая



до сих пор наиболее широко использовалась при определении палео*' 
температур и которую ,Юри и др. lUrey и др., 1951] использовали 
в своей классической работе.

BELEMNOIDEA

Бедемнитиды — группа вымерших животных, относящихся 
к одному из самых больших типов животного царства — типу мол­
люсков. Эта группа беспозвоночных обладает двусторонне-симметрич­
ным ^сегментированным телом, по­
крытым мантпей, которая выделяет 
известковую раковину. Белемнитиды 
относятся к классу Cephalopoda, вклю­
чающему в себя формы с хорошо обо­
собленной головой, развитыми глазами 
и хитиновыми челюстями. Нога у го­
ловоногих моллюсков видоизменена 
в воронкообразный двигательный орган. 
Они обладают внешней или внутренней 
раковиной, иногда полностью редуци­
рующейся.

Головоногие разделены на несколько 
подклассов, из которых наиболее важ­
ными являются Ammonoidea (аммониты)

Рис. 1. Структура белемнита [по Муру идр., 
1952] Invertebrate fossils.

Bclemnitella: 1 — ростр; 2 — фрагмокон; 3 — септы; 
MegaUuthis: 1 — ростр; 2 — поперечное сечение по 
линии а—Ъ\ з —- апикальная линия; 4 — внутрен­
нее строенйе ростра; 5 — местоположение сечения 
а — Ь; 6 — сифон; 7 — проостракум; в — фрагмо­
кон; 9 — кристаллы кальцита; 10 — темные слои 
ростра; 11 — светлый слой ростра; 12— темный 
слой ростра; 13 — сифон; 14 — фрагмокон; 13 — 
ростр; 16 — бороадкн; 17 — эпиростр отрезан, чтобы 
показать связь с ростром; 18 — цельный эпяростр.

I/

н Dibranchiata (двужаберные). У представителей подкласса дву­
жаберных раковина либо внутренняя, либо вовсе отсутствует. 
Подкласс делят на четыре отряда, один из которых Belemnoidea.

На рис. 1 детально изображен представитель отряда — юрский 
род Megateuthis. Показаны два главных структурных элемента, 
из которых состоит скелет белемнитов — фрагмокон и ростр. 
На рисунке приведен также продольный разрез ростра мелового рода 
Belemnitella, подчеркивающий эти основные элементы скелета.

ФРАГМОКОН

Фрагмокон разделен на камеры и обычно имеет форму удлинен­
ного (вытянутого) прямого конуса, как у представителей рода Mega­
teuthis, описание которого приводится ниже.



Фрагмокон разделен на воздушные камеры посредством перего­
родок (септ), изогнутых назад в форме часового стекла. Воздушные 
камеры соединяются друг с другом.сифоном, с помощью которого 
в них поддерживается и регулируется давление газа. Дорсальная 
часть фрагмокона выдается далеко за последнюю септу в виде листо­
видной пластинки, называемой проостракумом. Проостракум слу­
жил для прикрепления мускулов и, возможно, для защиты животного.

Как фрагмокон, так и проостракум исключительно хрупки 
и поэтому обычно не сохраняются. Если же они и сохраняются, их 
часто находят смятыми в результате уплотнения вмещающих пород. 
Во всяком случае, они не используются для определения палео­
температур из-за большого содержания органики и арагонита и их 
исключительной редкости.

РОСТР

Ростр несомненно является наиболее массивной частью скелета 
белемнитов, не имеющей эквивалента у раковин аммонитов. Это 
лучше всего сохраняющаяся часть раковины, и классификация 
группы основана на различиях формы ростров. У рода Megateuthis 
ростр субцилиндрической формы с заостряющейся на конус апикаль­
ной частью. В передней части верхние две трети длины взрослого 
ростра занимает глубокая, так называемая альвеолярная полость, 
в которой, располагался фрагмокон. От вершины альвеолы до острия 
ростра через всю его длину проходит тонкая светлая полоса — апи­
кальная или осевая линия. У ростров рассматриваемого рода она 
расположена центрально, хотя у представителей других родов осевая 
линия может быть эксцентричной. На поверхности ростров рода 
Megateuthis развиты продольные бороздки, расположенные в апи­
кальной части.

В некоторых случаях на заднем конце ростра имеет место явление 
нарастания эпиростра, представляющего собой длинное трубковид­
ное образование. Эпиростр примыкает своей полостью к заднему 
концу ростра точно так же, как ростр — к фрагмокону. Однако эпи­
ростр беден кальцитом и поэтому не представляет для нас дальней­
шего интереса.

Очень важен химический состав ростров белемнитов. Ростр сло­
жен кристаллами кальцита, ориентированными перпендикулярно 
к его поверхности, и концентрическими оболочками из темных, 
обогащенных органикой слоев, чередующихся со светлыми слоями 
почти чистого кальцита (на поперечном разрезе ростра онп напоми­
нают годичные кольца дерева). Юри и его сотрудники [Urey и др., 
1951] выразили мнение, что из всех карбонатных раковин структура 
ростров является наиболее подходящей для сохранения «записей» 
первичного изотопного состава. Как они указали, ростры белемнитов 
отличаются очень плотной структурой с кристаллами кальцита, 
видными невооруженным глазом и настолько плотно примыкающими 
друг к другу, что образцы обычно сохраняют прозрачность, поскольку 
б  них не возникает внутренних отражений.



Исходный ростр белемнита, использованный Юри, был, вероятно, 
юрского, возможно, оксфордского возраста. Неопределенная видо­
вая принадлежность ростра не позволяет точно судить об этом. 
Исследованный ростр диаметром приблизительно 2,5 см был коричне­
ватым и прозрачным с хорошо выраженными кольцами нарастания.

Рис. 2. Поперечное сечение юрского белемнита (исходный ростр
Юри).

Видны линии роста, следуя которым с левой и правой сторон диска отбирались 
□робы карбоната {3 — зима; Л  — лето). Темные участки для анализа не 
использовались, так как они, ло-видимому, претерпели изменение [по Юри

и др., 1951].

Из ростра был вырезан плоский диск толщиной примерно 3 мм, 
отполирован и сфотографирован в проходящем свете (рис. 2). На фото­
графии можно наблюдать темные участки, которые, по-видимому, 
указывают на вторичные изменения в ростре. Юри и его группа 
тщательно избегали анализировать пробы с этих участков. Резуль­
таты, полученные ими по этому образцу, будут рассмотрены позднее, 
после описания химической техники и масс-спектрометрических 
методов, применявшихся при палеотемпературном анализе. Так же



как и белемнитиды, для палеотемпературиых определений можно 
использовать и другие группы ископаемых организмов. Вопрос 
о применении некоторых из них кратко рассматривается ниже.

ДРУГИЕ ИСКОПАЕМЫЕ ОРГАНИЗМЫ

Юри и др. [Urey и др., 1951] отмечают, что по предположению 
некоторых палеонтологов различные виды рода Inoceramus можно 
было бы использовать при исследовании отношения 0 18/0 16. Этот 
род является меловым по возрасту и принадлежит к семейству Рег- 
nidae, представителю класса двустворчатых, или пластинчатожа­
берных моллюсков. Двустворчатые отличаются от головоногих 
моллюсков, к которым принадлежат белемниты, отсутствием головы 
и обычно двусторонне-симметричной раковиной. Раковины иноцера- 
мов обычно непрозрачные, но Юри считал, что они сложены круп­
ными кристаллами кальцита. Во вмещающих породах обычно можно 
обнаружить крупнокристаллический внешний слой раковины иноце- 
рамов, так как внутренний арагонитовый слой из-за растворения не 
сохраняется. В более поздней работе Лоуэнштам и Эпштейн [Lowen- 
stam, Epstein, 1954] использовали раковины иноцерамов для своих 
исследований.

Использовались и другие представители различных родов пеле- 
ципод, например Ostrea. В раковинах устриц плотные слои чере­
дуются с пористыми слоями. Пористые слои часто содержат выде­
ления вторичного кальцита, который, конечно, невозможно удалить. 
Следовательно, определения температур, полученные по устрицам, 
менее надежны, чем те, которые определены по белемнитам и иноце- 
рамам.

Как мы.увидим позднее, Эпштейн и др. [Epstein и др., 1951; 
1953] установили температурные шкалы путем использования пеле- 
ципод, брахиопод и гастропод. Гастроподы относятся к классу мол­
люсков, для которого характерно наличие асимметричного мягкого 
тела, находящегося в спирально закрученной раковине, обособлен­
ной головы, широкой плоской ноги. Брцхиоподы относятся к дру­
гому типу, таксономически равному по рангу моллюскам, но более 
малочисленному. Брахиоподы — двусторонне-симметричные живот­
ные с неравностворчатыми раковинами, снабженными аппаратом для 
собирания пшци, называемым лофофором. Все брахиоподы в отли­
чие от моллюсков — морские животные. Их раковины, по крайней 
мере у более высокоорганизованных замковых брахиопод, состоят как 
из кальцита, так и Са3(Р04)2, что имеет очень важное значение. 
Фактически, по мнению Лоуэнштама [Lowenstam, 1963], биосинтез 
фосфатных минералов как материала, укрепляющего скелет, был 
довольно широко распространенным явлением в ранние геологиче­
ские периоды. В более поздние эпохи процесс сократился и имел 
место лишь у более высокоразвитых структурных типов. Большая 
часть организмов, обильно выделяющих фосфаты, принадлежала 
к прикрепленному бентосу, но-формы, не выделявшие фосфат на



ранней стадии развития, почти все становились частью подвижного 
бентоса и развивались преимущественно в нектонные организмы, 
впоследствии объединявшиеся с другими формами.

Кишечнополостные и иглокожие для определения палеотемпера­
тур не применялись; однако возможно, что для палеотемпературного 
анализа могут быть использованы морские ежи. В их скелетном 
аппарате имеются оптически совершенные, обычно большие кри­
сталлы кальцита.

Определения температуры, полученные Лонгинелли и Тольятти 
[Longinelli, Tongliatti, 19621 по ежам Echinarachnus рагта из 
района Большой Банки у Ньюфаундленда с глубины 40 фатом *, 
вполне согласуются с определениями температур, полученными по 
ассоциирующимся с ними современными моллюсками. Эти авторы 
полагают, что СаС03 был отложен здесь морскими ежами в изотоп­
ном равновесии с окружающей водой.

Другой группой животных, которую можно использовать для 
определения палеотемператур, являются форамнниферы. Они обычно 
очень малы, поистине микроскопичны, со средним диаметром рако­
вины менее 1 мм. Большинство фораминифер имеют известковую 
раковину. Особая важность фораминифер заключается в том, что их 
можно в обилии извлекать из колонок грунта, в которых представи­
тели других групп ископаемых оказываются редко.

В последние годы Боуэн и Фонте (Bowen, Fontea, 1963) устано­
вили, что такую группу головоногих моллюсков, как аммоноидеи, 
несмотря на их арагонитовые и обычно перекристаллизованные 
раковины, можно использовать для определения палеотемператур. 
Метод, предложенный этими исследователями, заключается в исполь­
зовании не раковины, а аптихов. Таксономическая принадлежность 
изученных нами аптихов была установлена Дюрандом-Дельга из 
Сорбонны (Париж) и Газировским (сотрудником нефтяной компании 
в Кракове). Аптихи состоят из двух кальцитовых пластин, исполь­
зовавшихся в качестве крышечек.

Летом 1962 г. совместно с Фонте автор собрал приблизительно 
500 таких крышечек в Деволюе, около Вейие в Высоких Альпах 
Франции. Вместе с аптихами из тех же горизонтов, в стратиграфи­
ческом диапазоне от берриаса (нижнии мел) до альба (средний мел),* 
было отобрано также около 50 ростров белемнитов. Весьма инте­
ресно, что палеотемпературы, определенные по аптихам, попадают 
в пределы тех же величин, что и температуры, зарегистрированные 
по белемнитам. Хотя у нас нет пока твердой уверенности*, что это 
действительно так,’ предварительные результаты, опубликованные 
в 1963 г., указывают на справедливость этого в отношении отобран­
ных образцов. По данному вопросу ведутся в настоящее время 
дополнительные исследования.

Если аптихи всегда дают показания температуры, равные или 
близкие к температурам, зарегистрированным по встреченным

1 1 фатом равен 1,83 м. (Прим, перса.)



с ними совместно белемнитам, то это большой успех, потому что до 
настоящего времени температуры, определенные по белемнитам, 
всегда были ниже температур, установленных по другим группам 
ископаемых. Этого нельзя сказать только по отношению к аптйхам. 
У нас есть основания полагать, что температуры, определенные по 
белемнитам, ближе к абсолютным значениям температур, чем темпе­
ратуры, установленные по любым другим группам ископаемых 
организмов. Следовательно, если результаты нашей предваритель­
ной работы подтвердятся данными анализов, проводящимися сейчас, 
то исчерпывающие данные по температурам можно будет получать 
по аптйхам. Аптихи, по крайней мере в Деволюе, более многочи­
сленны, чем белемниты, и, вероятно, такая картина наблюдается 
повсеместно. Я предполагаю, что иногда аптихи ошибочно прини­
мают за обломки брахиопод и т. п. и поэтому их часто пропускают. 
Большую возможность их использования дает нам новый мощный 
«инструмент» для определения палеотемператур, не уступающий по 
точности белемнитам, но гораздо более широко применимый.

Следует остановиться на геологических диапазонах распростра­
нения различных рассмотренных групп с тем, чтобы можно было 
увидеть потенциальные возможности их применения. Белемниты 
появляются в перми и встречаются вплоть до эоцена. Однако наи­
более многочисленны они в мезозое. Мезозойские ростры чаще всего 
используются для палеоклиматических исследований. Пелециподы 
известны с ордовика до настоящего времени. Гастроподы и брахпо- 
поды с кембрия до настоящего времени, морские ежи — с ордовика 
до настоящего времени (тип иглокожих известен от кембрия и до­
ныне).

Для большей полноты я должен добавить, что кораллы также 
известны с ордовика до настоящего времени, но они, как и некото­
рые другие таксономические группы, применяются для определения 
палеотемператур в гораздо меньшей степени, чем перечисленные 
выше. Среди представителей других таксономических групп могут 
быть упомянуты черви Serpula (сегментированные формы), которые 
отн<*сятся к типу Annelida, распространенному от докембрия до 
наших дней. Известковые трубки серпул часто образуют значитель­
ные скопления и известны с силура до настоящего времени. Это 
несомненно весьма обычный род для мелового периода.



Г Л А В А  4

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНИКА

Химическая техника, включающая получение двуокиси углерода 
из карбонатов с целью использования в масс-спектрометрии, в насто­
ящее время является отсталой; развивалась же она с большими 
трудностями. Впервые этот вопрос обсуждал Мак-Кри в 1950 г. 
Он пользовался как термическим, так и кислотным разложением 
карбонатов.

ТЕРМИЧЕСКОЕ РАЗЛОЖЕНИЕ КАРБОНАТОВ

Преимущество этого метода заключается в том, что не требуется 
никаких реагентов. Двуокись углерода может быть получена индук­
ционным нагреванием карбоната кальция в платиновом тигле с вну­
тренней охлаждаемой стеклянной камерой. При этом следует учиты­
вать некоторые недостатки метода. Хотя разложение происходит 
количественно,* изотопный состав газа из данного образца весьма 
различен. Мак-Кри [МсСгеа, 1950] нашел, что это является след­
ствием различий в карбонате, а не изменений температуры, при 
которой происходит разложение, или скорости нагрева.

Газ получали разложением кусочков кристаллического кальцита 
весом около 0,1 г. Изотопный состав, определяемый масс-спектро- 
метрически, выражается значениями 8018. Чтобы пояснить, я должен 
заметить, предвосхищая гл. 5, что эти значения отличаются в тысяч­
ных (или per mil; как это обычно называется) между образцом газа 
и стандартным рабочим газом, т. е.

ао18%о= Лобрд Лст--1ооо,п ст

где Добр и R CT — отношения С01в0 18 к С01в2 для неизвестного об­
разца й стандарта.

Изотопный состав кусочков, изученных Мак-Кри, находился 
в пределах от 25,5 до 27,3%в со средним значением 26,5%о* Этот 
результат получен из пяти образцов. Используя тот же материал 
в измельченном виде (шесть образцов) и тот же метод получения 
газа, автор получил величину 23,9%о*

Наблюдая этот эффект, Мак-Кри попробовал обменять кислород 
окиси кальция и углекислого газа при температурах порядка 1000° С, 
чтобы затем смешать изотопы повторным разложением и воспроизве­
дением карбоната кальция. В результате спустя 10 мин или немного 
позднее происходил обмен почти на 50%. При этом Мак-Кри отме­
тил, что разложение трудно контролировать и С 02 не может быть 
получен с желательным изотопным составом.



Кислотное разложение весьма затруднительно, поскольку для 
каждой используемой кислоты должны быть разработаны индиви­
дуальные условия.

Во-первых, соли, получаемые при взаимодействии карбоната 
с кислотой, должны быть растворимы, в противном случае обра­
зуется защитный слой-на карбонате, препятствующий дальнейшему 
протеканию реакции.

Во-вторых, необходимо избегать кислот, способных образовы­
вать радикалы, которые обладают массой в пределах 44—46, т. е.

могут мешать при масс-спектрометрии. Предел массы 44—46 вклю­
чает С01в2 (масса 44) и С01в0 18 (масса 46), т. е. молекулы двуокиси 
углерода различного изотопного (по кислороду) состава. К подоб­
ным кислотам относится азотная, которая при разложении дает 
двуокись азота с массой 46. Другой нежелательной по очевидной 
причине кислотой является муравьиная НСООН.

В-третьих, вследствие реакции между водой и С 0 2 лучше всего 
использовать кислоту либо с небольшим содержанием воды, либо 
вовсе без нее. По мнению Мак-Кри, следует разделить кислоты на 
две категории: оксикислоты и неоксикислоты. Из последних, по-види- 
мому, наиболее пригодна 47%-ная бромистоводородная кислота, 
а среди оксикислот, полностью растворяющих карбонат кальция — 
концентрированные хлорная, серная и фосфорная (в избытке) 
кислоты.

Однако при использовании оксикислот возможно взаимодействие 
между анионом и С 02: что делает такую кислоту непригодной для 
палеотемпературных целей.



Мак-Кри в своем эксперименте использовал три произвольных 
карбоната (условно обозначенные А, В, С). Он помещал 40—100 мг 
истолченного карбоната в реакционный сосуд, добавляя 5 - Ю л а  
кислоты (использовались различные кислоты). Максимальное гене­
рирование газа достигалось приблизительно через 30 мин. Получен­
ная двуокись углерода подавалась в отдельную систему (рис. 3) 
и конденсировалась в V-образной трубке с помощью жидкого азота. 
Несконденсировавшиеся газы отделялись выкачиванием, и С 02 заме­
рялся манометрически.

Т А Б Л И Ц А  VI
Состав образцов С02, полученных кислотным разложением

карбонатов при 25° С

Изотопный состав кислорода, */••

Применяемая
кислота

Отличие от стандартного 
образца СаСОа

Среднее различие 
между опытами

А в С А-ЬВ в + с

Н3 РО4  (он. 100%) —3,07
—3.27

—10.42 
— 10.63

-21.15
-21,47

7.36 10.78

НС104  (ок. 71%) -8 .69
—9,27

-14,33 
—15,44

—25.13
-26.74

5.81 10.54

НВг води. (ок. 47%) -4 ,5 9
—4,91

—12.27
-12.32

-24.15
—24,23

7.54 11.90

H ,S0 4  (ок. 98%) —12.19
-14.16
-15.19

-18.70
-19.51

—26.90 
—27,65

5,25 8,27

После этого углекислый газ передавался в приемник для после­
дующего введения в масс-спектрометр. Термопарой регулировалось 
то давление, которое было нужно, а именно: ниже 10“* мм pm. cm. 
при цервой конденсации и 10~8 на второй или последующих.

Результаты проведенных опытов с применением четырех разла­
гающих кислот показаны в табл. VI.

Наибольший разброс в двух последних колонках таблицы (для 
серной кислоты) Мак-Кри объяснил происшедшим процессом изотоп­
ного обмена. Другие кислоты показывают большую воспроизводи­
мость, и для всех трех кислот разности примерно одного порядка 
(хотя и не статистически).

Естественно, что различные кислоты дают газ различного состава 
при одном л том же образце карбоната. Помимо этого, существует 
различие между приведенными результатами и данными термиче­
ского разложения. Так, разница между С 0 2, получепиым при дей­
ствии на карбонат водного раствора НС1, и С 0 2» полученным прп 
термическом разложении, примерно 6°/^.

Дол и Слобод отметили этот факт еще в 1940 г. Далее, Мак-Кри 
обнаружил, что фосфорная кислота является наиболее удобной для 
палеотемпературных анализов. Она имеет низкую упругость паров,



что облегчает управление системой. Так, активность воды в кон­
центрированных растворах этой кислоты (включая 100%-ную) 
меньше, чем в растворах других упомянутых кислот, а это, вероятно, 
замедляет изотопный обмен между раствором и С 0 2.

Это предположение проверялось получением пробы 100%-ной 
Н8Р 04 прикапыванием воды с 1,5% О18 на рассчитанное количество 
п я т и о к и с и  фосфора, охлажденной до температуры жидкого азота. 
Эта кислота имела изотопный состав 0,7 % О18, т. е. на 3400°/^, больше, 
чем обычный кислород, и с ее помощью получался С 0 2 лишь на 
8,5°/^ богаче О18, чем с использованием обычной фосфорной кислоты.

Количество изотопов в смеси при этом составляет 0,0025 макси­
мально возможного, и любые эффекты обмена являются незначи­
тельными при разложении природных карбонатов необогащеннои 
фосфорной кислотой.

Реакция не’ является экзотермической, как может показаться, 
и в связи с этим едва ли может в значительной степени влиять на 
состав газа, генерируемого при разложении карбоната.

Используемые образцы истолченного карбоната кальция дали 
следующие результаты анализа: 1,09 и 1,10°/оо в случае разложения 
при 14° С; 1,ООи О,95°/оо пРи 25° С; 0,43 н 0,43°/^ при 37° С. Различие 
в концентрации фосфорной кислоты между 85 и 100% сопровожда­
лось приведенным незначительным, изменением в изотопном составе 
газа.

Мак-Кри [МсСгеа, 1950] производил разложение фосфорной 
кислотой удельного веса 1,80 (95%-ной) при температуре 25е С 
неорганически осажденного карбоната кальция. Его результаты 
позволили составить палеотемпературную шкалу, которая будет 
обсуждена в соответствующей главе.

Эта кислота содержала примеси и поэтому имела коричневый 
оттенок. Однако автор сообщил, что разложение ею карбонатов 
происходило с воспроизводимостью до 0,1°/00.

Метод, который был разработан Юри [Urey и др., 1951] и его 
сотрудниками и которым я постоянно пользовался, приведен в прило­
жении 1. Мак-Кри (МсСгеа, 1950] в своей работе применял хими­
чески осажденные карбонаты кальция.

ОСАЖДЕНИЕ КАРБОНАТОВ

Использовались водные карбонатно-бикарбонатные растворы; 
при проведении осаждения при температурах 15—60° С быстро обра­
зовывались коагулирующиеся осадки. Вне этого температурного 
интервала осадки получались желеобразные (гели). При этом у них 
обнаруживались значительно большие колебания изотопного состава 
5°/во, по сравнению с 0,5°/^ у коагулированных. Вода, употребляв­
шаяся для приготовления растворов, обрабатывалась для удаления 
щелочноземельных ионов без изменения изотопного состава входя­
щего в нее кислорода. Это достигалось осаждением этих ионов 
в виде карбонатов. Осадки отфильтровывались и сушились на воз­



духе или в вакууме. Между скоагулированными осадками и возду­
хом не происходит заметного обмена: последнее было установлено 
изотопным исследованием осадков, образовавшихся при различных 
условиях фильтрации, промывки и сушки. Анализ изотопных изме­
нений карбоната кальция, осажденного'из карбонатно-бикарбонат- 
ного раствора, показал линейную зависимость изотопного состава 
осадка от относительного количества карбоната в карбонатно-бикар- 
бонатном водном растворе. Помимо этого анализ показал, что в изо­
топном составе затвердевшего осадка количество кислорода равно 
среднему его содержанию в карбонате и бикарбонате в момент осаж­
дения.

Мак-Кри [МсСгеа, 1950] обнаружил также, что карбонаты каль­
ция, бария, стронция, осажденные в форме коагулятов при тех же 
самых температуре и концентрации, образуют С 0 2 того же изотоп­
ного состава. По его мнению, это объясняется тем, что изотопный 
состав всех трех карбонатов одинаков и замепа иона металла, вхо­
дящего в состав карбоната, не влияет на протекание кислотного 
разложения. Сведений об изменении температуры разделения бикар­
боната и воды было слишком мало, чтобы о чем-либо судить, кроме 
линейной зависимости между составом и температурой; по методу 
наименьших квадратов величина температурного коэффициента 
определена — 0,197°/оо С.

ЗАМЕДЛЕННОЕ ОБРАЗОВАНИЕ 
ТВЕРДЫХ КАРБОНАТОВ

Изучалась вода, собранная в Палм-Бич (Флорида) и в районе 
Кайп-Код в 1948 г. Эти образцы воды характеризовались весьма 
различной соленостью (сооответствешто 36,7 и 32.2°/оо) ITi следова­
тельно, различным кислородным составом карбоната кальция, 
полученного из них. Средняя разность составляла 1,14°/00.

Мак-Кри (МсСгеа, 19501, изучая механизм образования слоя из 
карбонатов щелочно-земельных металлов на стенках контейнера 
с раствором соответствующего бикарбоната, обнаружил постепенное 
улетучивание углекислого газа по мере параллельного возрастания 
карбонатного слоя. Этот процесс протекает значительно более 
незаметно, чем обсуждавшееся выше химическое осаждение.

Результаты, показывающие пзменение изотопного состава, вы­
званные влиянием температуры, показаны в табл. VII. Из нее видно, 
что есть изменения, которые можно выразить линейным отношением 
(считая на абсолютную температуру). На этом основании Мак-Кри 
построил температурные шкалы (см. стр. 74—84).

Исследование Мак-Кри по осаждению карбонатов н образова­
нию карбонатной корки крайпе ценно, однако Юри с сотрудниками 

. Шгеу и др., 1951) предпочли проверить органически осажденный 
карбонат, входящий в изотопное равновесие с окружающей водой. 
Но прежде чем приступить к этому, следовало разработать метод 
очистки материала.



Т А Б Л И Ц А  VII
Изменения изотопного состава кислорода карбонатов 

в зависимости от температуры по Мак-Крн [МасСгеа, 1950]

Температура.
Анализы О14 (•/•• отлнчня от стандарта)

Данные опытов Среднее
значение

Образованные из бикарбонатного раствора на воде
из Флориды

—1 . 2 4.17 3,63 3.90
+6.9 1,73 2 , 0 1 1,92 1,89
13.6 1,17 1,65 0,31 0,57 0.92
19.9 -0 ,3 7 - 0 , 1 0 -0 ,5 9 -0 .4 6 -0 ,33
25,1 —1,95 —1.24 —1.58 -1 ,59
31.8 —1 . 6 8 —2.82 -2 ,57 -2 ,64 -2 ,43

Образованные из бикарбонатного раствора на воде
пз К эй п-Код

+3.8 1,50 2,19 1.84
7.3 / 0.99 

1 1.87
/ 1.91 
1 1 . 8 6

1,48 0.60 1,26 1,42
13,6 0,08 —0,45 —0 , 1 0 —0.56 -0 ,59 -0 .32
18.0 -1,31 -0 .85 -0 .7 6 -1 ,3 2 - 1 , 2 0 -1 .09

—1 . 1 1

25.0 —2.98 -2 ,9 4 -3 ,5 8 -3 ,35 -2 .91 -3 .02
-3 .03 -2,91 —2,77 —2,53 —2,67
—2,78 -2 ,24 -3 .4 6 —3,59 -3 ,56

31.9 -3 .9 8 —4,10 -4 ,04
45.8 -5 .7 0 -5 .8 9 -5 .7 8 -5 .79
59,8 - 8 . 1 0 - 8 , 2 1 —7,70
79.8 -11.18 - 1 1 , 1 1 —11,08 -10,92 -11,07

ПРОБЛЕМЫ ПРИМЕСЕЯ

При масс-спектральных измерениях нас интересует отношение 
массы 46 к сумме масс 43, 44, 45 и 47; среди них массы 44, 45, 46 
могут маскироваться примесями. Распределение масс в природном 
углекислом газе приведено в табл. VIII.

Т А Б Л И Ц А  VI H 
Распределение масс в природном СОг

Г Масса Изотопный состав Содержание 
в природном СО*

Относительное 
содержание данной 

массы. %

44
45

СЮ01* 0.9842
1,095 • 10-* \

98,42
1.172\ Q12Q16Q17 7.7 • 10-« J

4,025-10-» )
46

2
%

О
О

ST
5

О

1.5 « Г »  }
8.6 • IQ'* 1

0.403



Массы 47, 48 и 49 составляют суммарно лишь 0,005% природ­
ного СО 2 и в силу этого пренебрежимо малы в сравнении с другими 
указанными массами. Преобладающей является масса 44. Вклад 
изотопа О17 в ионный пик 45 цевелнк — 6,5% по интенсивности. 
В группе представителей С 02 с массой 46 преобладают соедине­
ния, содержащие О18.

Отношение масс 46—44 к малым концентрациям примесей с мас­
сой 43, 45, 47 достаточно велико, тем не менее Эпштейн и др. [Epstein 
и др., 1951] глубже изучили влияние последних и показали, что 
очистка образцов может как понижать, так и повышать величину 
отношения 46—44 в зависимости от того, какие примеси удалены 
при очистке: с массой 46 или с массами 43, 44, 45 и 47.

Органические и неорганические молекулы или радикалы, обра­
зующиеся в ионизационной камере масс-спектрометра, могут вносить 
вклад в ионы масс 43—47. Таковыми могут быть С2Н6ОН, CS, BCI, 
N 0 2 и пропан. Группа исследователей под руководством Юри 
[Epstein и др., 1951] безуспешно пыталась вывести массы примесей 
за пределы интервала 43—47. Это осуществлялось смешением 
с малыми объемами газообразного брома образцов С 0 2, полученных 
из различных морских раковин. Затем эти смеси жестко облучались 
в расчете на то, что происходящее при этом бромирование вызовет 
требуемое смещение масс примесей. Однако, как уже говорилось, 
изотопный анализ не подтвердил ожидаемого эффекта.

Другой метод, испытанный теми же авторами, заключается 
в смешении образцов С 02 с окислительным раствором Ван-Сляйка 
или в пропускании их над раскаленной окисью меди. При этом орга­
нические примеси превращались в С 02. По мнению авторов, такая 
обработка имела смысл только при малых количествах примесей — 
тогда образовавшийся при их окислении С 02 не должен влиять на 
соотношение 46—44 в самом образце С 0 2.

Образцы смешивались также со следами аммиака и водой с целью 
гидролиза соединений типа ВС13 и пропускались над раскаленной 
медью для восстановления возможных следов окислов азота. Как 
и в случае бромирования, подобная обработка малоэффективна.

Юри с сотрудниками [Epstein и др., 1951] осуществляли смеше­
ние исследуемых обазцов С 02 с фтором, при этом оказалось, что 
в случае неполного разделения фтора и С 0 2 и при последующем 
контакте со стеклом наблюдалось отклонение и в анализе на О18. 
Эти отклонения были непостоянны для образцов газа, полученных 
различными способами, и варьировали в пределах от —0,3°/^, до 
—200°/оо в соотношении 46—44. Это, по мнению авторов, объяснялось 
наложением пика SiFJ с массой 47 на ионный пик 44, что и вызывало 
снижение соотношения 46—44.

Более удачный подход к проблеме удаления примесей заключался 
в обработке порошкообразного карбоната до приготовления из него 
С 0 2. Порошок нагревался при 400° С в течение часа под медленным 
током гелия. Гелий предварительно очищался пропусканием над 
окисью меди при 750° С и затем — через ловушку, охлаждаемую



жидким азотом. Такой обработкой достигались в большинстве слу­
чаев воспроизводимые пониженные значения содержания изотопа О1* 
в карбонате кальция.

Дальнейшие эксперименты, проводившиеся для определения дли­
тельности нагрева порошка карбоната с целью достижения соответ­
ствия анализа О18 и дальнейшего нагревания, показали, что для 
очистки используемых образцов необходимо 15—30-минутное нагре­
вание при 400° С. Юри принял фактор запаса, равный двум, и нагре­
вал образцы в течение часа. Равновесное давление С 02 над СаСОэ 
составляет 10~8 am при 400° С и, следовательно, необходимо было 
изучить возможные потери С 02 и фракционирование изотопов кисло­
рода. Два образца карбоната осаждались с помощью соды и хлорида 
кальция: один — из образцов с нормальным содержанием О18, 
другой — обогащенный им до 100%. Каждый из образцов анализи­
ровался путем горячей обработки и без нее. Влияние нагревания 
не наблюдалось, и оказалось понятным, что лишь СаС08, получен­
ный органическим осаждением, является эффективным при горячей 
обработке.

Эти же авторы отметили* что сокращение длительности горячей 
обработки дает аналогичные результаты, поэтому длительность нагре­
вания была ими сокращена до 15 мин при 475е С. Горячая обработка 
органогенных образцов снизила содержание О18 в С 0 2, полученном 
из них, и это свидетельствует о присутствии различных количеств 
примесей в морских раковинах.

Используемый материал выращивался при известных температу­
рах и горячая обработка с целью очистки проводилась, как указано 
выше. Юри с сотрудниками установили изотопную температурную 
шкалу карбонат — вода, которая будет детально обсуждена в соот­
ветствующей главе. Публикация этой классической статьи была 
задержана, так как, к сожалению, в это время наблюдались наруше­
ния отклонений при изменении температуры. Эти авторы использо­
вали нагретую окись меди для удаления примесей из гелия, пропус­
каемого над образцами карбоната при нагреве. Малые количества 
кислорода из этой окиси меди загрязнили гелий и образующийся С 0 2, 
а также обменивались с СаС03. Поэтому первая температурная шкала 
исправлялась второй температурной шкалой. Введение третьей 
температурной шкалы явилось результатом разработки более удоб­
ного метода деструкции органического материала для органически 
осажденного карбоната.

Окончательный процесс очистки, разработанный Эпштейном 
с сотрудниками в 1953т. и широко применяемый с тех пор, включал 
следующую технику: гелий сначала пропускался со скоростью 
0,4 мл/сек через заполненную медью печь, температура которой 
поддерживалась вблизи 500° С, затем — через охлаждаемую жид­
ким азотом ловушку с активированным углем — в обогревательную 
печь. Дальнейшая продувка гелия удаляет летучие продукты разло­
жения прокаленных органических веществ из карбоната кальция 
в печи и одновременно создает инертную атмосферу над образцом.



Образец в платиновой лодочке вносится в печь, когда температура 
в ней невелика — меньше 200° С. Это позволяет удалить весь воздух из 
печи до начала нагревания образца, что весьма желательно. Допол­
нительной предосторожностью является покрывание дверцы печи 
кожухом с капиллярным отверстием с целью предупреждения попа­
дания воздуха. Продувка гелия длится 20 мин перед включением 
печи и повторяется шестикратно.

Система показана на рис. 4. Обычно она достаточно длинна, 
например, для ростров белемнитов, в которых или мало органиче­
ского вещества, или его нет вовсе, а также для изучения аптихов.

5

Рис. 4. Схема прокаливания карбонатов.
1 — кварцевая ТТ-образная трубка; 2 — измельченная медь; 3 — мед­
ная печь; 4 — медная трубка; 5 — гелий; б — кварцево-пирексовый 
переход; 7 — печь прокаливания; 8 — пигаф-керн; 9 — место крепле­
ния прута; 10 — отвод к  реометру; и  — ртуть; 12  — шлиф-муфта; 
13 — платиновые лодочки; 14 — активированный поглотительный 

уголь; 15 — жидкий азот.

Однако для ряда образцов этот период кратковременен. В 1962 г. 
я обнаружил, что это имеет место при прокаливании образцов Spi- 
sula solidissima, отобранных у Пизы. А. Лонжинелли (Bowen, 1966] 
собрал коллекцию раковин этого типа в северной части Атлантиче­
ского океана в районе Ныо-Фаундлендской банки. Ряд весьма инте­
ресных сведений, к которым я еще вернусь, былтюлучен в результате 
анализа этой коллекции, однако при этом пришлось столкпуться 
с проблемой удаления органического содержимого из раковин. Оно 
было порой столь велико, что в ряде случаев требовалось прокалива­
ние в течение 2—2,5 ч. Вопреки мнению некоторых исследователей, 
это оказалось эффективным для уменьшения органической составля­
ющей, вплоть до полного ее удаления.

Наконец, получается серый карбонат кальция. Этот порошок 
подкисляется 100%-ной фосфорной кислотой в вакууме в реакцион­
ном сосуде, показанном на рис. 3, при термостатировании при 25° С. 
Полученная таким образом двуокись углерода (обычно после остав­
ления в сосуде на ночь) экстрагируется, помещается в трубку 
для образца (рис. 3) и анализируется масс-спектрометрически.



Описанная методика применима к анализу любых карбонатов, 
включая органические.

Обсуждавшийся выше процесс о ч и с т к и  обеспечивает постоянство 
результатов анализа, независимо от размеров образца и различии 
в типе слоев раковины. Это было показано Юри и его сотрудниками 
[Epstein и др., 1953], которые использовали фрагменты раковины 
Haliotis, выращенные при различных температурах. Их результаты 
показаны в табл. IX.

Т А Б Л И Ц А  I X
Экспериментальные данные, показывающие независимость результатов 

анализов от размеров очищаемого образца, по Эпштейну и др.
[Epstein и др., 1953]

Образец Вес. мг Длительность нагревания 
при 470° С. мин г

Фрагмент 1' перламутрового слоя 1 0 30 —U 9  
—1.44

/
50 30 —1,32 

—1,29 
—1 , 0 0

Призматический слон 50 30 —1,27
Фрагмент 2  перламутрового слоя 50 30 - 0 , 8 8

Далее те же авторы, нагревая образец фрагмента 2 весом 50 мг 
в течение 75 мин , получили 6 =  0,86, очень близкую в приведенной 
в табл. IX. На этом основании Юри заключил, что продолжительное 
нагревание не оказывает влияния [Epstein и др., 1953]. Однако, 
если это и справедливо для данных объектов, то в экспериментах 
А. Лонжинелли й моих собственных [Bowen, 1966] не находит под­
тверждения. Влияние прокаливания на соотношение 0 18/0 1в отчет­
ливо видно из табл. X, взятой из статьи Эпштейна п др. [Epstein 
и др., 1953].

т а б л и ц а  х
Влияние прокаливания на соотношение Ol8/Oie по Эпштейну н др.

[Epstein и др., 1953]

Образец Температура 
роста. °С

$ для
ненагретого

образца

г для
прокаленно­
го образца

Изменение,
вызванное

прокалива­
нием

Kelletia  (у л и тка)................ 21,5 -0 .3 3 -1 .4 3 —1,10
Haliotis (призматический 

слой) ................ 21.5 —0.96 -1 .5 1 -0 ,5 5
Strombus (улитка) 29,5 -1 .3 -1 .4 5 -0 ,1 5
Известковые черви 21.5 —0.46 -1 ,3 6 -0 ,9 0



Для того чтобы выяснить, не являются ли результант получен­
ные при обсужденном выше методе очистки, следствием системати­
ческих ошибок, Юри с сотрудниками [Epstein и др., 1953] провели 
дальнейшие эксперименты. Они полагали, что органический материал 
мог бы воздействовать на содержание изотопа О18 в С 0 2, извлекае­
мом из раковины. Во-первых, его взаимодействие с фосфорной кисло­
той может давать углекислый газ, отличный по изотопному составу 
от того, который получается из СаСО* раковины. Очевидно, это не 
произойдет, если органический материал удален полностью, как это 
было с белемнитами. Во-вторых, даже при отсутствии кислорода 
во время прокаливания при 470° С (а это, разумеется, должно быть 
так) кислород соединений, образованных в результате разложения 
органического материала раковины, может обмениваться с карбона­
том. Метка кислорода в органическом материале облегчает осуще­
ствление этих возможностей, поскольку позволяет определить вклад 
этого кислорода в С 0 2, извлеченный из порошкообразной раковины.

Эпштейн и др. [Epstein и др., 1953] надеялись, что кислород 
в органическом материале может быть обгащен О18 предпочтительнее, 
чем в СаС08 раковины, и таким образом помечен. Метод, которым 
пользовались эти авторы, заключался в нагревании порошка в атмо­
сфере СОа, обогащенного О18, при температуре, достаточно высокой 
для облегчения изотопного обмена, но не настолько, чтобы вытеснить 
весь органический материал из порошка.

Подобное предпочтительное обогащение изотопом О18 органиче­
ского материала может быть обнаружено при сравнении масс-анализа 
образцов С 02, экстрагированных из упомянутого порошка, и образ­
цов СО2, экстрагированных (извлеченных) из порошка, подвергну­
того изотопному обмену после удаления органической части путем 
нагревания при 470° С в атмосфере гелия, как описало выше.

Описание эксперимента: фрагмент ив раковины Strombus gigas, 
состоявшей на 100% из арагонита, и фрагмент устричной раковины 
измельчались по отдельности, после чего пробы по 30 мг каждого 
очищались описанным выше методом, т. е. горячей обработкой в атмо­
сфере гелия. В случае Strombus это привело к превращению аргонита 
в кальцит, и в обоих случаях происходило разрушение органиче­
ского материала.

Образец 1 (30 мг чистого, не обогревавшегося арагонита) и обра­
зец 2 (такое же количество прогретого порошка) одновременно поме­
щались в отдельных лодочках в печь типа, показанного на рис. 4. 
Систему эвакуировали и затем вводили 85 мл СОа (по данным ана­
лиза — lOO0/^  относительно содержания О18 по стандарту Юри). 
Результирующее давление в печи составляло порядка 0,5 am. Тем­
пературу печи поднимали до требуемой величины, и образцы остав­
ляли для обмена с С 0 2 в продолжение необходимого времени. Затем 
СО2, обогащенный О18, удаляли и по 15 мг каждого из образцов 
вводили в реакцию с фосфорной кислотой.



Т А Б Л И Ц А  XI  
Обмен СО| порошкообразных раковин *

Температура. Время. Образец 1. кристалл, образовавшийся 
после обмена. «. %#

Образец 2»
°С мин кальцит. 9, %♦

Без нагрева а+ 0 ,19  (100% арагонита) а —0 . 2 1

320 30 b +  1,30 то же Ь+0.05
320 60 с +  1,98 * с + 0 . 2 1

420 60 d +  14,55 (80% кальцита) d+0.77

Образец 3, <  кальцит Образец 4,
кальцит

Без нагрева а —2 , 0 2 а —2,33
320 60 Ь —0,38 Ь —1.58
375 60 с +1.94

* Стандарты обсуждаются ниже (си. стр. 84). но следует обратить внимание на то. 
что уровни О1* соответствуют приведенным здесь, а также в таблице, относящейся 
к  Чикагскому стандарту.

Аналогичная процедура была повторена с измельченной устрич­
ной раковиной, и необработанный образец получил индекс «обра­
зец 3*, а обработанный гелием назвали «образцом 4». Масс-спектро- 
метрические анализы всех четырех образцов приведены в табл. XI 
и XII. Кристаллическая форма карбоната кальция была получена 
анализом в рентгеновских лучах.

Т А Б Л И Ц А  ХП
Эксперимент, показывающий, что дальнейшее нагревание образцов, 

обогащенных О*8, разрушает органическую часть н снижает
содержание ОIе

Образец Температура 
обмена. °С

До нагрева 
в гелии 

(из табл. XI)

После нагрева 
в гелии, 
разность

Изменение 
содержания Ю 19

1 с 320 1.98 1 , 2 0 -0 .7 8
ЗЬ 320 —0.38 -1 ,0 9 —0.71
Зс 375 1.94 1,18 -0 .7 6
4Ь 375 —1.58 —1,91 -0 .3 3

Сравнение различия в анализе между образцами 1а и 1с с разни­
цей в анализе образцов 2а и 2с показывает, что в случае образца 1, 
содержащего органическое вещество, обмен с С 0 2, обогащенным 
О18, заключается в обогащении О18 на 1,79 углекислого газа, извле­
ченного из раковины, в то время как в случае образца 2, ив которого 
органическая часть была удалена еще до обмена с обогащенным О18 
С 02, результат обогащения изотопом О18 составлял 0,42. Таким обра­
зом, органическая часть должна прямо или косвенно влиять на изо-



топный состав С 02, извлеченного из раковины. Начиная с образца 3, 
обогащение, обусловленное обменом при 320° С (образцы За и ЗЬ), 
составляет 1,64 и аналогично таковому для образца 1; в этом случае, 
по крайней мере, порошкообразные арагонит п кальцит при обмене 
с СО а ведут себя точно так же.

Для образца Id анализ показывает заметное повышение содержа­
ния О18, обусловленное трансформацией арагонита в кальцит, что 
не имеет места в образце 2d при аналогичной обработке. Это рас­
хождение не находит объяснения, поскольку упомянутого повыше­
ния следует ожидать вследствие вызванного трансформацией ослаб­
ления связей в СаС03 и понижения энергии активации, требуемой 
для обмена между С 02 и СаС08.

Эпштейн и др. [Epstein и др., 1953] обнаружил, что если истол­
ченные образцы раковины (которые сначала не нагревались при 
470° С и подвергались сразу обмену с С 02, обогащенным О18) содер­
жат обогащенные этим изотопом кислорода органические вещества, 
то дальнейшее нагревание таких образцов в атмосфере гелия при 
470° С будет разрушать органическую часть, что будет сопрово­
ждаться снижением содержания О18 в С 02, извлеченном из них.

Итак, равные количества образцов 1с, ЗЬ, Зс и 4Ь нагревались 
при 470° С и полученный из них С 0 2 анализировался. Результаты 
определений приведены в табл. XII. Они показывают, что три 
первых образца потеряли значительно больше О18, чем последний 
образец, при нагревании при 470° С. Первые три образца содержали 
органическую фазу во время обмена с С 0 2, обогащенным О18, в то 
время как последний образец был очищен от нее перед осуществлением 
изотопного обмена. Естественно, нагревание при 470° С в атмосфере 
гелия освобождает от органического материала, влияющего на ана­
лиз СО 2, извлекаемого из порошка раковины. Отсутствие изотоп­
ного обмена в процессе этого нагревания демонстрируется тем, что 
образцы 1с и ЗЬ имели одинаковое снижение содержания О18.

Эпштейн и др. [Epstein и др., 1953] уточнили, что, так как пер­
вый образец являлся арагонитом (переходящим в кальцит при 470° С) 
а второй — первоначальным кальцитом (и поэтому неизменившимся, 
если изотопный обмен имел место во время процесса прокаливания), 
то образёц 1с должен быть менее обеднен О18, чем образец ЗЬ.

Результаты третьей колонки табл. X II, при сравнении с анали­
зом на О18 Strombus (4а) и устрицы (2а), нагревавшихся в атмосфере 
гелия при 470° С, показывают, что налицо обогащение изотопом О18 
в СаС03, которое имело место при обменном эксперименте. Обога­
щение, разумеется, значительнее в тех случаях, когда органический 
материал присутствовал в процессе обмена.

Еще в 1947 г. Армстронг и Шуберт обратили внимание на то, 
что присутствие воды ускоряет изотопный обмен между карбонатом 
и С 02. На этом основании можно ожидать более легкого обмена от 
СаС03, которому сопутствую* органические вещества. Эпштейн с со­
трудниками [Epstein и др., 1953] установили, что менее заметный 
обмен, происходивший в случае истолченной раковины, предвари­



тельно очищенной от органических веществ, мог быть вызван водой, 
содержащейся в соседнем — неочищенном образце, который загряз­
нился углекислым газом в печи. Эти авторы полагали также, что 
очевидная потеря О18 образцом 4Ь после обработки его гелием 
при 470° С объяснялась потерей органического вещества, приобре­
тенного этим образцом от соседнего (ЗЬ) при эксперименте обмена.

Юри и его коллеги [Epstein и др., 1953] также обращали внимание 
на то, что высвобождение О18 тонко истолченными образцами Fora- 
minifera сравнимо со свежеприготовленным материалом, выдержан­
ным на воздухе в течение нескольких месяцев. Созданные этими 
авторами образцы температурных шкал не проявляли этого эффекта 
в течение года, однако это не означает, что его не следует тщательно 
учитывать и стараться избегать.



МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Ранее уже указывалось на ряд серьезных технических проблем, 
вставших перед группой Юри при разработке шкалы температур по 
карбонатам, основанной на использовании изотопного отношения 
кислорода (Epstein и др., 1951; 1953; Urey и др., 1951]. В гл. 4 
была обсуждена с точки зрения х и м и и  проблема извлечения С 02 
из раковин в воспроизводимой форме, а в гл. 3 разобран вопрос 
о приготовлении образцов из ископаемых организмов. Две другие 
проблемы, успешно разрешенные в Чикаго, касались, во-первых, 
необходимых усовершенствований, которые нужно внести в масс- 
спектрометры с тем, чтобы иметь возможность измерять небольшие 
различия в изотопном составе и, во-вторых, создания эмпирической 
температурной шкалы. Настоящая глава посвящена первой из только 
что названных проблем*

МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЯ

Положительные лучи были открыты в 1886 г. Гольдштейном при 
исследовании электрического разряда при низком давлении. Гольд­
штейн приписал появление светящихся полос, которые проходили 
через отверстия в катоде и наблюдались в закатодном пространстве, 
особым лучам. Эти лучи были названы каналовыми. Их поведение 
в магнитном и электрическом полях изучалось Вином в 1898 и 1902 гг. 
В более поздней работе (1902 г.) он показал, что лучи несут положи­
тельный электрический заряд.

В 1897 г. Томсон доказал, что катодные лучи являются отрица­
тельными и состоят из электронов. Его заинтересовали также и поло­
жительные лучи.

Результатом усилии как Томсона, так и других исследователей 
явилось создание двух аналитических методов, связанных с положи­
тельными лучами. Это — масс-спектрография (иногда называемая 
масс-спектроскопией) и масс-спектрометрия (называемая иногда 
спектрометрией изотопного состава), причем последняя является 
как раз той областью, которая здесь рассматривается.

Томсон (Thomson, 1912а, б] в 1910 г. впервые разделил отлича­
ющиеся по Массе компоненты данного химического элемента, исполь­
зуя хорошо известный метод парабол, в котором положительно 
заряженные частицы проходили через длинную трубку и подверга­
лись действию направленных параллельно электростатического и маг­
нитного полей. В такой системе отклонения траектории пучка элек­
трическим и магнитным полями перпендикулярны друг к другу .Далее, 
если все положительные ионы имеют одну и ту же скорость и отли­
чаются только по отношению массы к заряду, то на фотопластинке, 
расположенной в вакууме перпендикулярно к направлению неоткло-



пенного пучка, образуется серия пятен, каждое из которых соответ­
ствует определенному значению М/е, где М  — масса частицы, е — ее 
заряд. Поскольку в такого рода экспериментах ионы обладали 
разбросом по энергиям порядка 1000 зв, под действием указанных 
полей следы в действительности растягивались в серии усеченных 
парабол. Каждая усеченная параболическая кривая соответствует 
определенному отношению М/е. Подобным образом Томсон установил 
наличие двух изотопов неона Ne20 и Ne22 (в настоящее время известно, 
что у неона есть еще трп других изотопа). Работу Томсона продол­
жил и расширил Астон (Aston, 1919), который сконструировал 
в 1919 г. первый масс-спектрограф.

Примерно в то же самое время Демпстер [Dempster, 1918] в США 
разрабатывал другой тин прибора для определения отношения Л//е, 
оказавшийся, помимо прочего, весьма удобным и для измерения изо­
топного состава. Это был самый первый масс-спектрометр. В нем 
моноэнергетический пучок ионов с различным М/е образуется либо 
нагреванием соли соответствующего элемента (для твердых образ­
цов), либо электронной бомбардировкой (для газов) и ускоряется 
при прохождении разности потенциалов. Сколлимированный пучок 
1 роходит затем через магнитное поле, в котором ионы перемещаются 
но окружностям различного радиуса, пропорционального моменту 
количества движения. Изменяя разность потенциалов или напряжен­
ность магнитного поля, или и то и другое, можно последовательно 
пропускать различные пучки через вторую щель (в таком, несколько 
упрощенном рассмотрении, первой является коллимационная щель). 
Таким образом пучки попадают на коллекторную пластину и ток 
ионов может быть измерен с помощью электрометра.

Теперь ясна основная разница между масс-спектрографом (кото­
рый был разработан первым) и масс-спектрометром. Многие источ­
ники ошибок, особенно на раннем этапе, присущие первому, былп 
устранены с появлением последнего. Например, плотность следа 
образованного на фотопластинке, является сложной функцией интен­
сивности соответствующего ионного пучка; далее, неоднородность 
первых фотоэмульсий становилась причиной возникновения серьез­
ных затруднений.

После создания Демпстером [Dempster, 1918] первого прибора 
с так называемой фокусировкой по направлению масс-спектрометрия 
стала развиваться весьма быстро. В 1926 г. Смитом был впервые 
предложен времяпролетный масс-спектрометр, а в 1932 г. Блекни 
описал 180-градусный прибор, существенно отличающийся в деталях 
от прибора Демпстера. В нем электронный пучок был сжат в узкий 
шнур полем соленоида с тем, чтобы повысить концентрацию электро­
нов. Для повышения чувствительности в ионном источнике этого 
прибора была применена длинная (около 5,5 см) щель. Вплоть до 
1940 г. модели Демпстера и Блекни были основными для всех масс- 
спектрометров, но именно тогда Нир [Nier, 1940] создал свой первый

1 Плотность почернения. (Прим, ред.)



секторный прибор с фокусировкой по направлению. Он стал пред­
шественником многих современных масс-спектрометров и является 
наиболее важным в палеотемпературных работах, поскольку именно 
прибор нировского типа был модифицирован Юри и его группой. 
Прибор Нира с секторным магнитным полем и фокусировкой по 
направлению имел 60-градусный магнитный анализатор, что является 
общепринятым для такого рода масс-спектрометров в настоящее 
время (хотя Хиппл в 1942 г. использовал 90-градуспый анализатор).

В модели 1947 г. Нир использовал целиком металлическую кон­
струкцию, двухколлекторную систему и одну (несмотря на различие 
этих двух приборов) характерную для прибора Блекни деталь, 
а именно: расположение источника. С целью повышения концентра­
ции электронов в пучке, производящем ионизацию, был применен 
дополнительный магнит для создания магнитного поля заметной 
интенсивности в районе источника ионов. Хотя был зарегистрирован 
эффект дискриминации по массам, Нир утверждал, что это не играет 
существенной роли при установлении относительного, а не абсолют­
ного изотопного состава. Рассмотрим прежде всего это обстоятель­
ство. По-существу мы следуем Ниру, когда используем стандартный 
образец и все измеренные в эксперименте отношеция сравниваем 
с отношением для стандарта. Таким путем исключаются многие 
систематические ошибки.

Над разработкой проблемы усовершенствования существующего 
масс-спектрометра Нира [Nier, 1947] с целью увеличения примерно 
в 10 раз его чувствительности работал Мак-Кинни и др. (McKinney 
и дрГ, 1950]. Насколько серьезной была эта работа, можно судить по 
1ем задачам, которые встали перед исследователями: увеличение 
интенсивности ионного пучка, повышение требований к его стабильно­
сти, а также к стабильности выходного усилителя, создание системы, 
позволяющей производить быструю смену образцов. Детальное 
описание всех переделок было опубликовано этой группой в 1950 г.

Наиболее удачной для измерения малых различий в интенсив­
ности ионного тока, характеризующей пучок ионов с массой 46, 
оказалась замена усилителя постоянного тока электрометром с ви­
брирующим язычком 1. Такая замена была сделана с сохранением 
компенсационной схемы измерения ионных токов, предложенной 
Ниром и др. [Nier и др., 1947], как это видно из рис. 11. Ряд фирм 
приступил к выпуску масс-спектрометров, включающих усовершен­
ствования, внесенные Мак-Кинни и др. [Me Kinney и др., 1950], 
в прибор Нира. Это — Consolidated Engineering Corporation, США 
(модель 21—201), Atlas-Werke *, ФРГ (модель М86) и Nuclide Corpo­
ration, США (модель 6—60—RMS). В некоторых из приборов для 
расширения диапазона измеряемых токов, получаемых от двух

1 В советской литературе наряду с термином «электрометр с вибрирующим 
язычком» используется термин «электрометр с динамическим конденсатором». 
(Прим, перев.)

8 В настоящее время западногерманский филиал фирмы «Varian МАТ»



коллекторов, используются как электрометр с динамическим конден­
сатором, так и усилитель постоянного тока, в других — два усили­
теля постоянного тока. Прежде, чем обсуждать этот вопрос, полезно 
описать типичный масс-спектрометр, употребляемый для анализов. 
Описание будет сопровождаться поясняющими иллюстрациями.

ПРИБОР ТИПА НИРА -  МАК-КИННИ — ЮРИ

СИСТЕМА НАПУСКА

Назначение системы напуска состоит в том, чтобы ввести в масс- 
спектрометр двуокись углерода, приготовленную из анализируемого 
карбоната описанным ранее в общих чертах способом. Используемая

Рис. 5. Схема системы напуска.
I — форвакууыные насосы; 2 — диффузионный насос; 3 — баллон; 4 — линия смешения; 
5 — резервуар с ртутью; 6 — баллоны; 7 — часть системы напуска, относящаяся к стандарту; 
8 — часть системы напуска, относящаяся к образцу; 9 — охлаждаемый палец; 10 — резерв­
ная линия; 11 — ртутный манометр; 12 — натекатель; 13 — стандартный объем; 14 — ка­
пиллярная трубка; 15 — клапан; 16 — труба масс-спектрометра; 17 — трубка с образцами; 
18 — образцы; 19 — место охлаждаемой ловушки; 20 — датчик термопарного вакуумметра; 

21 — ртутный клапан; 22 — резиновая трубка; 28 — металл; 24 — стекло.

в Чикаго и Ла-Хойе система (рис. 5) состоит из двух симметричных 
частей, одной — для ввода исследуемого образца и другой — для 
ввода стандарта, с которым сравнивается образец. Поднимая или 
опуская соответствующий резервуар с ртутью, можно установить 
требуемое давление образца или стандарта. Обычно добиваются



одной и тощ же интенсивности ионного тока на массовом числе 44 
при вводе в масс-спектрометр газа из одной и другой частей системы. 
Объем каждой части системы напуска может меняться. Дансгаард 
[Dansgaard, 1961], например, использовал прибор с объемом каждой 
части системы напуска 50 см3 при нормальных условиях.

При аназлизе С 0 2 электромагнитные клапаны (рис. 6) напра­
вляют газы (либо анализируемый, либо стандартный) к натекателям, 
которые в свою очередь впускают либо один газ, либо другой в источ­
ник ионов. Эти натекатели могут

з

Рис. 6. Электромагнитные клапаны [по 
Мак-Кинни и др., 1950].

1 — напуск образца; я — шайба на мягкого 
железа на стеклянном клапане; 3— к масс- 
спектрометру; 4 — напуск стандарта; 5 — 

«резервная» линия.

быть изготовлены из медной 
капиллярной трубки (напри­
мер, Дансгаард использовал 
трубку длиной 25 см и вну­
тренним диаметром 0,18 лсле) 
с небольшим сужением ее на
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Рис. 7. Натекатель.
1 — зова сжатия капиллярной трубки (на­
текатель); я — гайка н болт для сжатия 
капиллярной трубки; з — металлическая 
пластина (задняя); 4 — капиллярная труб­
ка на меди япж из нержавеющей стали; 
5 — металлическая пластина (передняя).

пути газа к источнику ионов. Практическое осуществление такого 
сжатия иллюстрируется рис. 7. Другим материалом, из кото­
рого можно делать натекатели, является нержавеющая сталь. Осо­
бенно важно, чтобы в натекателе не было загрязнении. Если для 
половины системы напуска, в которой находится стандарт, это тре­
бование сравнительно легко может быть выполнено, то для другой 
половины велика вероятность попадания примесей. Удалить попав­
шую внутрь натекателя грязь практически невозможно. Когда 
подобное происходило при работе в Ла Хойе, принимали единст­
венное решение: снимали капилляр и заменяли его новым. Такая 
процедура отнимает много времени, поскольку при этом заменяется 
натекатель, что влечет за собой необходимость калибровки. В идеаль­
ном случае натекатели должны быть сбалансированы, другими 
словами — они должны быть строго одинаковыми для двух половин 
(образца и стандарта) системы напуска, однако проще (особенно, 
если мало времени) использовать поправку (обычно незначительную).

Поток газа через систему весьма мал, например, в приборе 
Дансгаарда (модель 21—201 фирмы «Consolidated») он был порядка



1 см3 в сутки при нормальных условиях. В приборе, работающем в 
Л а Хойе, использована предложенная в Чикаго система с резервной 
линией^ Она работает таким образом, что газ непрерывно поступает 
на обе половины системы напуска и скачивается через резервную 
линию, пока нет необходимости вводить его в источник. Поэтому, 
если в источник через натекатель проходит, скажем, стандартный 
газ, то газ-образец откачивается при этом через резервную линию. 
Отсутствие такой системы в некоторых коммерческих масс-спектро­
метрах, как можно будет убедиться позже, является недостатком. 
В ряде приборов половина системы напуска, относящаяся к вводу 

образцов, снабжена запорным вентилем с гре­
бенкой, на которой можно разместить 8 или 
10 ампул. В других, например, в приборе 
модели М86, выпускаемом фирмой Atlas-Werke, 
такая гребенка так же, как резервная линия 
и резервуары с ртутью, отсутствует. Для этого 
типа прибора предусмотрена двойная система 
напуска с молекулярным натеканием газа, 
либо такая же система с вязкостным натека­
нием. Последняя предназначена для измерения 
изотопного состава легких газов. В то же 
время прибор может быть снабжен одновре­
менно двумя системами.

источник ионов
Как видно из рис. 8, источник ионов при­

способлен только для ионизации электронным 
ударом. Эмиттируемые катодом электроны вхо­
дят в щель камеры ионизации ускоренными 
разностью потенциалов 100 в. Пройдя камеру, 
они собираются на ловушке. В упомянутом выше 
приборе Дансгаарда [Dansgaard,1961] общий ток 

эмиссии составлял примерно 400 лека, а ток на ловушку — около 
60 мка. Безусловно, эти величины можно изменять. Поток электро­
нов сжимается в узкий пучок слабым магнитным полем, направлен­
ным от ловушки к катоду. В результате траектория электрона пред­
ставляет собой циклоиду. На электроды ионного источника, за 
исключением ускоряющих, находящихся под потенциалом земли, 
подается положительный потенциал от 1200 до 5000 в (в приборе 
Дансгаарда использовано низшее значение).

Исключительно важным является выбор геометрии ионного источ­
ника: расстояния между электродами и соосность щелей должны 
быть выдержаны весьма строго. Широко распространенный источ­
ник с пакаленной нитью и анодом, в котором энергия ионизирующих 
электронов определяется разностью потенциалов между катодом 
и ионизационной камерой, часто называют источником типа Нира. 
Раскаленный катод должен располагаться очень точно. Обычно 
применяемый для катода материал — вольфрам — обладает един­

Рис. 8 . Источник 
ионов [по Барнарду, 

1952].
1 — полюсные наконеч- 
нннв на сплава адышко; 
£ — преемник электро­
нов; з — 8 вакуумных 
вводов; 4 —охлаждаемая 
водой трубка; 3 — ввод 
газа; 6 — нить накала.



ственным недостатком: он может окисляться. По всей видимости, 
окисление меньше в том случае, если используется рениевый катод, 
как это сделано Крейгом в Ла Хойе. Максимально достижимой 
интенсивности ионного пучка соответствует ионный ток порядка 
1(Гв а.

ТРУБА АНАЛИЗАТОРА

На рис. 9 изображен выходящий из источника ионов ионный 
пучок, который, попадая в магнитное поле, отклоняется приблизи­
тельно на 60°. Магнитное поле может быть получено за счет исполь­
зования электромагнита, как это сде­
лано, например, в приборе 6-60-RMS 
фирмы Nuclide, где напряженность 
меняется от 200 до 6000 гс. Постоян­
ный магнит также может служить ис­
точником магнитного поля. Однозаряд­
ные ионы ускоряются напряжением 
порядка 1200 в. Это напряжение 
должно меняться в широких пределах 
с тем, чтобы при желании иметь воз­
можность анализировать газы с мас­
сой как больше, так и меньше чем 43—
47. Фон в камере анализатора должен 
быть весьма мал. Это достигается 
периодическим прогревом либо съем­
ными пачками, либо ленточными на­
гревателями при температуре порядка 
200° С. Прогревом можно уменьшить 
фон настолько, что давление будет 
находиться на уровне 10~8 мм pm. cm. 
при отсутствии напуска газа в при­
бор. Это достигается с помощью эф­
фективной системы откачки, которая включает, как правило, 
механические форвакуумные насосы, диффузионные насосы и 
охлаждаемые ловушки. Хорошо зарекомендовали себя форваку­
умные насосы, выпускаемые фирмами Welch и Edwards, в ко­
торых используется специальное масло с очень низкой упругостью 
пара. Нагревательные элементы диффузионных насосов, обеспечи­
вающие образование струи ртутного пара, могут быть как встроен­
ными внутрь, так и съемными. Успешно эксплуатируются также 
более дорогостоящие ионные насосы, которые весьма экономичны 
по сравнению с обычно употребляемыми, особенно при длительной 
работе.

1 — предусилитель; 2 — коллекто­
ры ионов; 3 — ввод газа; 4 — маг­
нитный электроразрядный мано­
метр; 5 — полюсные наконечники 
из альнико; в — магнит; 7 — ртут­

ный диффузионный насос.

КОЛЛЕКТОРЫ

Коллекторы показаны на рис. 10. Два пучка ионов с различными 
массовыми числами — один с массовыми числами 42, 43, 44 и 45, 
другой с массовым числом 46 — поступают на коллекторы сверху.



42 43 44 45 4S /

Напряженность магнитного поля и ускоряющий потенциал подби­
раются таким образом, что пучок ионов с массовым числом 46 фо­

кусируется на щель в дне коллектора 1 и собира­
ется, соответственно, коллектором 2. Более легкие 
ионы попадают на первый коллектор. Количество 
электрйчества, собираемое коллекторами, про­
порционально, очевидно, числу ионов, покида­
ющих источник; возникающие токи поступают 
на компенсационную схему.

1

Рис. 10. Коллек­
торы (но Дансга- 

арду, 1961].
1 — коллектор 1; 2— 

коллектор 2.

девин сигнала 
в масс-спектрометре

2 = 1,5-

КОМПЕНСАЦИОННАЯ СХЕМА

Компенсационная схема показана'на рис. 11. 
Коллектор 1 связан с усилителем со 100%-ной 
обратной связью, который исполняет функцию 
трансформатора полного сопротивления. Когда 
ионный пучок попадает на коллектор 2, появля­
ющееся на выходе напряжение равно падению 
напряжения, которое возникает при прохож- 
через входное сопротивление, составляющее 

Мак-Кинни и др. [McKinney и др., 1951]

D—
1
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Рис. И . Компенса­
ционная схема.

Н = 11,111 1 — вход; i  — ток; R — 
сопротивление; Е — вы­
ход [по Эпштейну, 1951; 
воспроизведена принци­
пиальная схема прибора 
в Ла Хойе]; I  — коллек­
тор № 1; 2 — коллектор 

2; 3 — усилитель по­
стоянного тока; 4. — 
электрометр с динами­
ческим конденсатором.

величину 1,5 1010 ом. Из-за наличия обратной связи потенциал
коллектора остается близким к нулю. Выход связан с самопишу-



щим потенциометром, скользящий контакт которого соединен в свою 
очередь с коллектором 2 через высокоомное сопротивление (в при­
боре Мак-Кинни и др. — 1,5 1011 ом). Если положение скользя­
щего контакта подобрано таким образом, что'потенциал на нем радев 
падению напряжения, возникающему при прохождении сигнала 
с коллектора 2 через это высокоомное сопротивление, то потенциал 
коллектора 2 будет равен нулю. Индикатором, указывавшим нали­
чие компенсации на чикагском масс-спектрометре, служил электро­
метр с динамическим конденсатором. Это явилось новшеством по 
сравнению с первоначальной компенсационной системой Нйра 
и др. (1947], где использовался обычный электрометр FP54.

Применение системы усиления, отличной от первоначальнойг 
было связано с тем, что группа Мак-Кинни [Me Kinney и др.,

Sa

st

Рис. 12. Пример записи: Sa — образец, S t  — стандарт.

1951] столкнулась с трудностями, касающимися стабильности 
работы усилителей. Впоследствии эта проблема была преодолена 
фирмой Atlas-Werke, серийный прибор которой М-86 снабжен двумя 
усилителями постоянного тока, в которых значительно уменьшены 
как шум, так и дрейф нуля. Для фиксирования компенсации между 
потенциалами, создаваемыми двумя пиками: одним от образца, а дру­
гим — от стандарта, применяются самопишущие потенциометры. 
Серьезной проблемой, которая будет обсуждена позже в разделе, 
касающемся палеотемпературной шкалы, является выбор стан­
дартов.

Существенно отметить следующее: все, что практически прихо­
дится делать при таком сравнительном методе использования масс- 
спектрометра, это регистрировать нулевой уровень, отвечающий 
стандарту, и отклонение от него у образца. Стандартная двуокись 
углерода, как будет показано позже, отвечает определенному значе­
нию температуры, и измеряя отличия от стандарта (см. ниже), 
которые составляют тысячные доли и могут быть как положитель­
ными, так и отрицательными, судят о температуре образца. Если 
отклонение от нулевого уровня велико, то может не хватить шкалы 
самопищущего потенциометра для записи сигнала от образца, и 
тогда следует изменить компенсацию на декадном потенциометра 
(подвижным контактом), чтобы вернуть перо на шкалу. Пример 
записи показан на рис. 12. Вертикальные линии на записи озна­
чают как раз изменение компенсации. Положение пера на ленте 
откалибровано в делениях курбелей декадного потенциометра; 
среднее из семи или восьми значений берется в качестве поправки 
к отношению, считываемому с декадного потенциометра.



Получить результат означает зафиксировать разницу, выражен­
ную в промилле (т. е. в тысячных долях), между образцом и принятым 
•стандартом:

в о “ 7оо =  Дабд ^ Д-ет- • 1000,

где н Яст представляют собой отношения С01в0 18 к С0140 1в 
.для исследуемого образца и выбранного стандарта соответственно 
(см. также прилож. 2). Наименьшая ошибка, составившая ± 0 ,1 °/00, 
-была получена автором при исследовании белемнитов при оптималь­
ных рабочих условиях. Для такого рода приборов трудно использо­
вать в лучшем случае более 75% рабочего времени, но несмотря на 
■это ограничение, было проведено много тысяч анализов. Например, 
Мак-Кинни и др. [McKinney и др., 1951] сообщили, что в течение 
полутора лет они провели 2000 прецизионных изотопных анализов 
кислорода в С 02. Сам автор в Калифорнии за два с половиной года 

•сделал почти 2500 анализов.
В связи с этим следует рассмотреть вопрос о выпускаемых при­

борах и их надежности. Не являясь по своей специальности физи- 
ком-экспериментатором, автор может провести такое рассмотрение 
только с точки зрения оператора. Прибор, используемый в Ла Хойе, 
получен из Чикаго, где он был создан группой Юри [McKinney 
и др., 1951] в институте Энрико Ферми. В Калифорнийском универ­
ситете прибор обслуживался высококвалифицированными специа­
листами в области электроники под руководством доктора Эбер- 
харда из группы Гутермапа, работающей в физическом институте 
при университете в Берне (Швейцария). Результатом явилось полу­
чение первоклассных данных, что дает основание рассматривать 
помощь компетентных специалистов при проведении палеотемпе- 
ратурных исследований как весьма важный фактор.

В лаборатории ядерной геологии университета в Пизе я предпри­
нял попытку использовать самодельный масс-спектрометр, скон­
струированный Дж. Боато в Институте физики при университете 
з  Генуе по схеме Юри. Поскольку этот прибор по ряду причин так и не 
использовался для работы по изотопному анализу кислорода, то 
был приобретен масс-спектрометр М-86, выпускаемый фирмой Atlas- 
Werke. Впоследствии для определения различия в изотопных отно­
шениях у водорода был куплен второй прибор М-86, который ока­
зался весьма хорошим для этих целей, главным образом, из-за 
малого радиуса (1 дюйм). Результаты по кислороду были вполне удо­
влетворительными, хотя отсутствие шестидюймового анализатора, 
резервной линии в системе напуска образца и электрометра с дина­
мическим конденсатором является определенным недостатком та­
кого прибора.

Все эти особенности предусмотрены в масс-спектрометре 6-60-RMS, 
выпускаемом фирмой Nuclide, который испытывался автором в го-



сударственяом колледже в Пенсильвании. Возможности этого при­
бора обсуждались с Л. Ф. Герцогом. По мнению автора, прибор 
фирмы Nuclide обладает бесспорными достоинствами, давая лучшие 
результаты, более высокую точность и требуя мепыпе времени на 
изотопный анализ. К другим его преимуществам относятся: при­
мерно в пять раз меньший расход образца, необходимый для анализа; 
источник типа Нира; отсутствие резких колебаний в давлении, 
характерных для прибора фирмы Atlas из-за того, что в нем нет 
«резервной» линии; хорошая точность, которая возрастает с увели­
чением массового числа; из-за наличия более мощного прогрева 
в нем не возникает проблемы «памяти».

Масс-спектрометр М-86 имеет постоянный магнит, и в нем исполь­
зуются два сменных блока коллекторов; один для интервала М1е 
от 2 до 12 и другой для интервала 12—100. Каждый из них предста­
вляет собой расположенный внутри магнитного поля двойной кол­
лектор. Напряженность магнитного поля равна примерно 4200 гсг 
а максимальное ускоряющее напряжение составляет 3000 а. Для 
того, чтобы пройти диапазон М/е от 12 до 100, нужно изменить 
ускоряющее напряжение примерно в 9 раз.

Без переделок прибора на нем нельзя зарегистрировать массовые 
числа больше 100. Несмотря на относительно низкую стоимость- 
прибора М-86, очевидно, что лучше иметь более универсальный 
масс-спектрометр, такой как 6-60-RMS. Масс-спектрометры, пред­
назначенные для изотопного аналиаа, выпускаются и рядом других 
фирм, но из-за отсутствия опыта работы с ними автор не считает себя 
вправе останавливаться на их особенностях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ:

Итак, мы видели, что возникший из классических работ конца 
прошлого века масс-спектроскопический метод вырос в один из 
важнейших методов исследования. Особенно это относится к затро­
нутой в настоящей главе масс-спектрометрической технике, заклю­
чающейся в последовательной электрической регистрации поступа­
ющих на коллектор ионов с различными массовыми числами. Следует 
помнить, что в противоположность этому в масс-спектрографии при­
меняется в основном неэлектрический метод регистрации.

Интересующемуся читателю можно порекомендовать ознако­
миться с более ранними работами, ссылки на которые имеются в 
книге Астона [Aston, 1920). В них собран весьма интересный мате­
риал. Например, как уже указывалось выше, Томсон [Thomson, 
1912а, Ы установил существование двух изотопов неона: Ne90 и 
N e", — хотя до самого последнего времени.был убежден, что более 
тяжелый ион образован из молекулы NeH2. Ранее отмечалось, что- 
Томсон регистрировал следы на фотопластинках, а плотность их 
почернения, вызываемого ионным пучком, сложным образом свя­
зана с интенсивностью. Однако, несмотря на эту трудность в ряде- 
случаев, особенно при элементном анализе, фотопластинки находят 
применение, причем достигаемая точность составляет ± 1 0 —20%,



а  с одним из типов пластинок ±  2%. Что касается время пролетных 
масс-спектрометров, то они не использовались и вряд ли будут исполь- 
-зоваться для аналитических целей из-за принципиальных особен­
ностей их работы, которые делают невозможной одновременную 
регистрацию ионных токов. Несмотря на это, в самое последнее время 
•были проведены эксперименты по выяснению максимально достижимой 
точности при изотопных анализах кислорода с помощью такого рода 
приборов. Даже при использовании обогащенного кислорода точ­
ность составила всего лишь ± 8 % .

Уже указывалось, что системы Демпстера и Блекни до 1940 г. 
являлись базовыми для всех масс-спектрометров. Это безусловно 
•справедливо, если иметь в виду изотопные анализы. Однако к этому 
времени имелось много и других типов масс-спектрометров. К осо­
бенностям упомянутой выше конструкции Нира [Nier, 1947], вы­
полненной целиком из металла, относится наличие либо стеклянных, 
либо керамических высоковольтных вводов. Во всех более ранних 
и во многих современных приборах используются стеклянные диф­
фузионные ртутные насосы.

Ранее упоминалась статья Мак-Кинни и др. [Me Kinney и др., 
1950], в которой описывались разного рода усовершенствования, 
необходимые для проведения весьма точных изотопных анализов, 
без которых невозможны палеотемпературные исследования. К со­
жалению, в момент выхода этой статьи в свет в группе, работающей 
в Чикаго, использовалась уже другая электроника. Поэтому жела­
тельно довести опубликованные схемы до современного уровня.

Что касается приблемы одинаковых натекателей, то она не воз­
никает в приборе фирмы Atlas, пбскольку в нем используется только 
юдин натекатель. С такой системой работали в США много лет тому 
назад, но сейчас отказались от нее, отдав предпочтение сдвоенному 
напуску.

Относительно рениевых катодов нужно сказать, что они впервыо 
были использованы в 1950 г. Л. Ф. Герцогом (частное сообщение) 
н применялись затем рядом других авторов при изотопных анализах, 
в том числе, Шилдсом (для гексафторида урана).

Еще раз стоит остановиться на вопросе об ускоряющем напряже­
нии. В течение примерно десяти лет Клейтон и Герцог использовали 
ускоряющее напряжение в интервале от 3000 до 5000 в. Чем выше 
ускоряющее напряжение, тем эффективнее работает ионный источ­
ник^ и следовательно, меньше расход образца для достижения того 
же самого тока на коллекторе. Полезно отметить, что пределом 
для тока ионов, соответствующих наиболее распространенному 
изотопу, является величина порядка 10~9 а. При большем токе 
начинает сказываться взаимное отталкивание ионов, приводящее 
к уширению ионного пучка.

В разделе, касавшемся камеры масс-спектрометра, упомина­
лось о развертке масс-спектра путем изменения ускоряющего на­
пряжения. Такой метод развертки может вызывать дискриминацию. 
Это обстоятельство убедило Ингрема в мнении (частное сообщение),



что наилучший способ развертки спектра в масс-спектрометре — 
развертка путем изменения напряженности магнитного поля. Что 
касается прогрева, то многие предпочитают либо совсем им не поль­
зоваться, либо пользоваться не очень часто.

Блок коллекторов по необходимости описан весьма сжато. Воз­
можно, следовало упомянуть о заземленных экранах и о супрессо­
рах — электродах для подавления вторично-электронной эмиссии. 
Читателю, интересующемуся деталями, можно порекомендовать 
любую подробную монографию по масс-спектрометрии. Здесь же 
стоит подробнее остановиться на одной особенности, касающейся 
зарядов, поступающих на коллектор. Ранее утверждалось, что они 
пропорциональны числу ионов, выходящих из источника. Это спра­
ведливо только в идеальном случае. Но* как указал Герцог, для 
реальных приборов утверждение о равенстве коэффициентов пропор­
циональности для различных ионов (например, для ионов с массо­
выми числами 46 и 44) является не совсем строгим. Однако не следует 
чрезмерпо опасаться этого, так как с помощью сдвоенного коллек­
тора сравниваются отношения ионных токов. Необходимо лишь 
быть уверенным, что дискриминация остается постоянной в тот 
короткий промежуток времени, пока проводятся сами измерения. 
Даже если в этот период и происходят незначительные отклонения 
в коэффициентах пропорциональности, то они вполне допустимы 1.

1 Подробные сведения, касающиеся выпускаемых в Советском Союзе масс- 
спектрометров, в частности и для изотопного анализа, можно получить в книге- 
А. Э. Рафальсона и А. М. Шерешевского «Современные масс-спектра л ьные- 
приборы». Атомиздат, 1968. {Прим, перев.)



ПАЛЕОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ШКАЛЫ

Выше уже упоминалось о работе Мак-Кри [МсСгеа, 1950] по 
изотопной химии карбонатов и об его экспериментальных исследова­
ниях по наращиванию раковин, в которых были использованы пробы 
воды, взятые у Палм-Бич, Флорида, и у Ист-Орлеана, Массачусетс. 
Его данцые приведены в табл. VII, показывающей изменение со­
става медленно образовывавшегося карбоната кальция в зависимости 
•от температуры. Приложенный график показывает, что это изменение 
может быть выражено линейной зависимостью от 1 /Г , где Т — абсо­
лютная температура. В результате вычисления (температурных) 
зависимостей способом наименьших квадратов Мак-Кри получил 
для вод Флориды и залива Кэйп-Кода (Ист-Орлеан), соответственно:

601В =  1,579 - 10*/Т — 54,27; 
б018 =  1,648-Ю4/?1-57 ,64 .

Сравнение этих двух значений 6 0 18 друг с другом в середине темпе­
ратурного интервала наблюдений, например, при 295° К, позволяет 
получить разность изотопных составов вод Флориды и Кэйп-Кода 
^1,14%)* Вычитая эту разность из полученных по водам Флориды 
результатов и повторяя процесс вычислений способом наименьших 
квадратов, получим выражение, включающее все указанные данные,

6О1в =  1,62(М04/Г -5 6 ,7 5
для зависимости между температурой осаждения карбоната кальция 
и составом СО 2 (который образуется в результате разложения СаС03, 
отложившегося из вод залива Кэйп-Код, под действием фосфорной 
кислоты). По оценке Мак-Кри, среднее отклонение отдельного ре­
зультата от полученного им выражения (длябО 18) равно ±  О.Зв0/ ^  

Он добавил, что в тех случаях, когда имеется 2 образца из одной 
пробы, то каждому из них он придавал вес 8/8, по сравнению с ве­
сом 1 для одного образца из пробы. Полученное Мак-Кри значение 
1,62 104 является коэффициентом 1 IT  в эмпирической формуле
для изменения отношения 0 18/0 1в, выраженного в тысячных долях 
отношения 0 18/0 18при 286,5° К — температуре, при которой 8018 =  
=  0. Соответствующее вычисленное значение равно 1,56 • 104. Мак- 
Кри считает согласованность этих двух величин достаточно хорошей.

ПАЛЕОТЕМПЕРАТУРНАЯ КАРБОНАТНАЯ 
ШКАЛА МАК-КРИ

Если принять для среднеокеанической воды в качестве первого 
приближения содержание О18, на 0,75% превышающее его содержа­
ние в воде у Кэйп-Код, то зависимость между температурой и соста-



вом для медленно образовывавшегося карбоната кальция) 
будет:

t =  16,0 -  5Д76018+0,092 (6018)2,

где t — температура, °С. Принятая Мак-Кри [МсСгеа,- 19501 
величина 0,750/w основана на результатах проведенных им исследо­
ваний у Кэйп-Код и Флориды и на вероятности линейной зависимо­
сти между соленостью и (изотопным) составом. Далее Мак-Кри 
указал, что его результаты можно сравнить с линией, нанесенной 
на график предварительных данных для природных образцов био­
логического происхождения; если учесть, что применявшийся ра­
нее исходный газ на — 0,95°/w отличался от стандарта, получится,, 
что эта линия соответствует линейному уравнению

* =  18-5 ,44б018.
Он добавил, что из обоих уравнений можно получить одну и ту 

же разность температур образования двух морских карбонатов* 
(исходя из содержания О18) с точностью выше 1° С в интервале тем­
ператур 0—35° С. Отдельные температуры, конечно, остаются не­
определенными до тех пор, пока не станет известным местный изо­
топный состав воды. Мак-Кри отметил, что если последний {А +  
+  0,75°/^) больше изотопного состава воды у Кэйп-Код, то

* =  10,0 — 5,17 (6018 - А )  +  0,092 (бО“  -  А  )2.

ШКАЛА НАЙДПНА, ТЕЙС И ДУПАХИНА

Найдин и др. [1956] разработали палеотемпературную шкалу, 
в которой используется карбонат кальция, химически осажденный 
в баках с термостатическим контролем. Позднее Найдин и др. при­
менили результаты этих исследований к измерениям, проведенным 
на ископаемых организмах, что нельзя считать приемлемым; Этот 
вопрос будет рассмотрен ниже при обсуждении палеотемператур 
мелового периода, когда будут приведены и обсуждены данные, 
полученные этими авторами по материалам СССР. Здесь же приво­
дится лишь выведенное ими уравнение преобразования

* = 1 3 ,3 -5 1 ,4 6  +  6,86*.

ИЗОТОПНАЯ КАРБОНАТНО-ВОДНАЯ ТЕМПЕРАТУРНАЯ ШКАЛА 
ЭПШТЕЙНА, БУХСБАУМА, ЛОУЭНШТАМА И ЮРП

Шкала, разработанная Эпштейном и др. [Epstein и др., 19511 
была впервые опубликована в 1951 г.; как уже говорилось, публи­
кация этой работы была отложена вследствие обнаружения методи­
ческой ошибки в процессе прокаливания. Выше было указано, что 
кислород из окиси меди, применявшейся в то время для удаления 
загрязнений из гелиевого потока, образовывал СО*. Происходил 
обмен СО2 с углекислым газом нагреваемого карбоната, что



обуславливало вариации в результатах температурных определений. 
В результате возникла необходимость пересмотра первоначальной 
температурной шкалы, и этот пересмотр был действительно прове­
ден чикагской группой [Epstein и др., 1953].

К этому вопросу мы еще вернемся позднее, а теперь рассмотрим 
материалы, использованные Юри и его сотрудниками (Epstein 
и др., 1951; 1953] в их экспериментах, а также полученные ими ре­
зультаты анализа образцов.

Для выращивания при известных температурах морских орга­
низмов с известковыми раковинами были использованы термостат­
ные ванны; методика работ была описана выше. Раковины этих 
организмов пропиливались или просверливались с помощью зубной 
фрезы, и затем наблюдался новый рост раковины. По всей вероят­
ности, изотопный анализ этого нового известкового материала дает 
надежные результаты, которые можно затем использовать для опре­
деления точек на температурной шкале. Хотя некоторые попытки 
оказались неудачными, все же многие опыты увенчались успехом, 
что позволило осуществить построение эмпирической шкалы. Виды 
Буранных животных относились к сидячим или прикрепленным 
формам, живущим на относительно ограниченных площадях. Таким 
образом, было обеспечено, что пункт сбора характеризовал условия, 
при которых организмы наращивали свои раковины.

Следует отметить, что были использованы арагонитовые формы. 
Ранее упоминалось, что такие образцы обычно исключались при 
анализах ископаемых раковин, так как рни часто оказываются 
перекристаллпзованнымп. Как указывалось выше, этого риска 
можно было избежать при работе с современными образцами, кото­
рые могут быть широко использованы и действительно широко 
используются. Были выбраны участки с наименьшими годовыми коле­
баниями температуры воды и с минимальным загрязнением при­
точными пресными водами. Ясно, что эти соображения имеют боль­
шое значение. В действительности местами сбора были Пюджет 
Саунд, зал. Монтерей, Калифорнийский залив и Бермудские острова. 
В табл. X III даны описания использованных образцов раковин.

Ясно, что особое внимание было уделено температуре, при ко­
торой происходил фактически рост исследованных фрагментов, 
так как она имеет очень важное значение. Эшйтейн и др. [Epstein 
и др., 1951] иллюстрируют это на примере двух раковин, отобранных 
в Санта Томас (№ 7, 8, табл. X III), и отмечает, что поскольку эти 
образцы были отобраны в конце августа 1949 г., последние несколько 
миллиметров раковины выросли в период с мая по август того 
же года.

Хаббс измерял температуры воды на нескольких станциях 
в течение сентября 1948 г., мая, июля и августа 1949 г., а_также 
наблюдал суточные колебания температуры 18 августа 1949 г. 
На основании его измерений принято значение средней температуры 
15° С (см. табл. XIII). Отмечены суточные колебания в пределах 
14,4—17° С. Возможная ошибка может быть оценена в ±1° С. Чтобы



Описание образцов ракбвнн, отобранных в Пюджет Саунд, 
зал. Монтерей, Калифорнийском заливе и Бермудских островах 

и использованных для определения температурной Шкалы

Местонахождение образ­
ца

Названое вида Использованные 
части образца

Опреде­
ление
темпе­

ратуры,
°С

Анализ
воды

Средний канал, 
Пюджет Саунд 
48°22'3(Г с. ш., 
122°58'45* з. д., 
130-157 л , 22 
июля 1949

1 Volsella modiolus 
(двустворка)

Поперечное 
сечение створки 

раковины
7.4 —0,91

2 Terebratulina
transversa

(брахиопода)

Одна створка 
раковины

Президентский ка­
нал, Пюджет 
Саунд
48°41'50<г с. ш., 
122°59#30* з. д., 
171 м , 16 июля 
1949

3 Volsella modiolus 
(двустворка)

Поперечное 
сечение створки 

раковины
9,4 —1,94

4 Terebratulina
transversa

(брахиопода)

То же

Морская станция 
Гопкинс, Паси- 
фик Гроув, Ка­
лифорния

5 Haliotts rufeseens 
(красная),
14 мая 1949

По меньшей мере 
приращение 

раковины за год

1 2 . 6

-9 ,8 56 Гигантская 
Megatkura crenu- 

lataf в 50 м9 
от берега, 3 jk, 

август 1949

Поперечное 
сечение одной 

створки 
раковины

11,5

Санта Томас, Ка­
лифорнийский 
залив, Мексика, 
3—6 jb,27 августа 
1949

7 Haliotis rufeseens 
(красная)

Слой в 0,5 см 
от края крупной 

раковины

15

—0,778 Haliotis crachero- 
dii (черная)

То же 15

9

1 0

Двустворки 
Fissurella volcano

Поперечное сече­
ние двух полных 

раковин

14

Между Энсенда и 
Морро Пойнте, 
Калифорний­
ский полу­
остров. Мексика, 
3 л , 25 августа 
1949

И Haliotis rufeseens 
(красная)

Край раковины 2 0 -0 ,81

Бермуды, аквари­
ум в морской 
лаборатории

1 2 Strombus gigas 
(улитка)

Регенерирован­
ная раковина

31

0,64
13 Pinna sp. 

(двустворка)
Регенерирован­
ная раковина 

(часть)

29



оценить среднегодовую температуру, было взято поперечное сече­
ние раковины. Границы обитания ареала определяются темпера­
турами воды 11—17° С, поэтому средняя температура роста этого 
образца раковин была оценена в 14° С с ошибкой менее чем 3° С, 
но, может быть, всего лишь ± 1 °  С. Для остальных образцов была 
принята, по существу, та же методика определений.

Табл. X III не требует объяснений, однако следует указать, 
что в последнем (правом) столбце приведены 6018 воды, соответству­
ющие указанным образцам. При анализе материала применялись 
различные методы. Так, часть образцов подвергалась тепловой 
обработке, другая же часть их оставлена без такой обработки; в од­
ном случае (образец № 13) приведены только данные для Образца 
с тепловой обработкой. В табл. XIV показаны полученные резуль­
таты. Каждый изотопный анализ, приведенный в таблице, является 
средним из данных, по меньшей мере, для четырех образцов; точность 
измерений оценивается в ± 0 ,2 % о.

ТАБЛИЦА X I?
Аналнз образцов карбоната кальция раковин, 

описанных в табл. XIII
(с обработкой н без обработки)

№
образца

по
табл. XIII

Наблю­
денная

темпера­
тура.
/ С

Аналнз
Поправ­

ка
на воду

Исправленные анализы

с обработкой 
без

нагревания

обработка 
с нагрева­

нием
с обработкой 

без
нагревания

обработка 
с нагрева­

нием

1 7,4 1,43 0,36 0,44 1.87 0,80
2 7;4 1,34 0.13 0.44 1,78 0,57
3 9,4 0,54 -1 ,2 7 1.47 2 , 0 1 0 , 2 0

4 9.4 —0 , 2 1 —1.14 1,47 1,26 0,33
5 1 2 , 6 0.50 —0,51 0,38 0 , 8 8 —0,13
6 11,5 1,06 —0,31 0,38 1,45 0,07
7 15 0,92 —0.97 0,30 1 . 2 2 -0 ,6 7
8 15 0,95 —0.81 0,30 1,23 -0 ,51
9 14 0,60 -0 .4 3 0,30 0,90 —0.13

1 0 14 0,46 —0,50 0,30 0,76 —0 , 2 0

1 1 2 0 0,27 —1.80 0,34 0,61 -1 ,46
1 2 31 -0 ,5 8 —2.27 - 1 . 1 1 —1,69 -3 ,38
13 29 —1,85 —1 , 1 1 - 2 , 8 6

Ясно видна корреляция между температурой среды, при которой 
происходил рост морских организмов, и относительным содержа­
нием О18 в СО 2, полученном из раковин. Однако Эпштейн и др. 
[Epstein и др., 1951] указали, что отклонения от линейной зависи­
мости значительно превышают ожидаемую экспериментальную ошиб­
ку. Разница в результатах анализа раковин, собранных одновре­
менно в одном и юм же месте, исключала возможность объяснения 
этих отклонений неправильным определением температуры, при



которой происходил рост животных. О «биогенном» эффекте уже 
говорилось выше (см. стр% 33), и он не будет рассматриваться здесь.

Из сопоставления результатов Мак-Крп [МсСгеа, 19501 с приве­
денными в табл. XIV данными следует, что возможные ошибки 
в настоящей работе могут быть порядка 1%о от отношения масс 46 
и 44. Поскольку загрязнения массы 46 в количестве 3 частей на 
миллион вызвали бы ошибку, эквивалентную 1%о отношения, то для 
обнаружения таких загрязнений обычные химические методы ана­
лиза непригодны. Поэтому Эпштейн и др. приняли в качестве кри­
терия правильности анализов наличие постоянной корреляции 
между температурой, при которой раковины отлагались, и изме­
ренным изменением относительного содержания в СО* фракции 
с массой 46. Изучение данных Эпштейна и др. [Epstein и др., 1951], 
приведенных в табл. XIV, показывает, что тепловая обработка 
карбоната кальция органогенного происхождения вызывает пони­
жение кажущихся содержаний О18 в С 02 полученном из всех этих 
образцов. По-видимому, морские раковины содержали какую-то 
примесь (в переменных количествах), вызывающую непостоянство 
зависимости между температурой и содержанием О18 при использо­
вании образцов, не подвергавшихся обработке нагреванием. В ре­
зультате вычисление способом наименьших квадратов результатов, 
приведенных в табл. XIV, для прогретых образцов дало лннейпое 
соотношение

t =  11,88—5,916 (О18),
где t — температура, °С, а 6(018), как указывалось на стр. 70, 
разность (в частях на тысячу) между отношениями масс 46 и 44 
для образца и стандартного газа. Постоянная 11,88 рассматривалась 
как характеристика стандартного газа, тогда как другая постоян­
ная 5,91 не зависит от этого газа и отличается от постоянной Мак-Кри 
[МсСгеа, 1950] 5,44 (см. стр. 74) также и по предполагаемому 
направлению состояния неполного равновесия между твердым 
СаСО, и растворенным ионом карбоната [Epstein и др., 1951]. 
Однако, по их мнению, это не объясняет разности.

Обнаружив вышеуказанную ошибку, обусловленную присутст­
вием СиО, Эпштейн и др. [Epstein и др., 1951] исправили свою палео- 
температурную шкалу и в дополнение к той же самой статье дали 
исправленный второй вариант шкалы:

1 =  14,8—5,41б018.
В другой статье, опубликованной теми же авторами [Epstein 

и др., 1953], дан третий окончательный и принятый до сих пор ва­
риант палеотемпературной шкалы, выведенной в результате ана­
лиза дополнительного материала. При этом была использована 
ранее применявшаяся методика работ: анализ регенерированных 
частей раковин, выращенных в термостатически контролируемых 
бассейнах, дополненный анализами раковин, собранных в естест­
венных условиях их обитания.



Были использованы три группы животных: 1) ряд гастропод 
из Морской лаборатории Гопкинса (их раковины, просверленные 
или пропиленные, впоследствии регенерировались в термостатиро­
ванном бассейне при 19: С); 2) группа моллюсков, присланная 
Хаббсом (Океанографический институт Скриппса), и 3) один обра­
зец Strombus с Бермудских островов. Для детального изучения се­
зонных изменений были использованы другие образцы. Содержа­
щиеся в двух таблицах Эпштейна и др. (Epstein и др., 1953] сведения 
об использованных образцах й полученные им результаты воспро­
изведены здесь в одной табл. XV.

В четвертом столбце табл. XV приведены температуры термо­
статированных бассейнов, при которых происходило наращивание

раковины. Юри и его сотрудники (Urey 
и др., 1953] дали для изученных образцов 
графики средних исправленных значений 
6018 (в °/w) и температур. На рис 13 вос­
произведена эта изотопная температурная 
шкала (третий вариант шкалы). Вычи­
сление способом наименьших квадратов 
данных, приведенных в табл. XV, по­
зволило вывести выражение:

* =  16,5 — 4,36 +  0,146*,
10*% о  Где / — температура, СС (вероятная ошибка 

Рис. 13. Изотопная темпе- определения / =  ±  0,6е С); б равно разности 
ратурная шкала [по Эп- (в частях на тысячу) между отношениями 

штейну и др., 1953]. масс 46 и 44 в образце и в стандарт­
ном рабочем газе, а 16,5 обусловлено 

выбором стандарта (в данном случае Чикагского) и изотопного со­
става средней океанической воды. Это — третий вариант палео- 
температурной шкалы (из предложенных Чикагской группой). 
Четвертый, несколько более общий вариант, имеет вид

* =  16,5 =  4,3 (6 -  А) +  0,14 (6 -  Л)а,

где все входящие в выражение величины имеют то же значение, 
что и в третьем варианте шкалы, но введена новая величина А  — 
изотопный состав воды, в которой происходило нарастание рако­
вины моллюска.

Эпштейн и Майяда (Epstein, Mayeda, 1953] вывели это обобще­
ние третьего варианта палеотемпературной шкалы в статье об изме­
нении содержания О18 в водах природных источников. Конечно, 
величина А (содержание О18 в воде, в которой отлагается карбонат 
кальция) неизвестна для палеоокеанов, если пользоваться только 
карбонатным «термометром». Следовательно, все определения, про­
изведенные с помощью одного только этого метода, дают лишь относи­
тельные температуры; абсолютные температуры являются неточными. 
Однако эти данные представляют ценность для палеоклиматологии



Образцы, использованные при составлении третьего варианта 
палеотемпературной шкалы, и полученные данные по Эпштейну

[Epstein и др., 1953]
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Фрагменты, использованные для анализов сезонных колебаний
температуры
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в особенности таких периодов как юрский, когда значение 6 для 
океанов было гораздо более стабильным, чем теперь, вследствие 
отсутствия значительных масс льда.

Эмнлиани [Emiliani, 1955а] разработал поправки для плейсто­
цена (когда имели место ледниковые периоды). Эти поправки, 
а также мое мнение относительно стабильности величины 6 океанов 
в мезозое, можно будет проверить позднее, когда будет разработан 
фосфатный термометр. Такая объективная оценка будет иметь боль­
шое значение.

Рассмотрим два других вопроса, непосредственно связанных 
с палеотемлературными шкалами: о стандартах и о солености. 
Как уже говорилось, в результате измерений б определяется раз­
ность отношений масс 46/44 между образцом газа и стандартом. 
Используются несколько стандартов; выбор стандарта должен 
проводиться очень осторожно.



СТАНДАРТЫ

Юри и его сотрудники [Epstein и др., 1951; 1953] имели дело 
с двумя стандартами; один из них стал «универсальным» эталонным 
стандартом, который впоследствии получил применение во всех 
палеотемпературных исследованиях. Для любого стандарта жела­
тельно иметь несколько критериев.

1. Стандарт следует иметь в почти неограниченных количествах 
(это относится к исходному карбонатному материалу).

2. Стандарт (в форме карбоната) должен быть чистым и одно­
родным по величине отношения 0 18/0 1в, чтобы проба газа, получен­
ная (без прокаливания) из одного образца этого карбоната, имела 
тот же изотопный состав, что и другая проба, полученная из другого 
образца (того же карбоната).

3. Изотопный состав стандарта должен не слишком отличаться 
от изотопного стандарта образца, подлежащего исследованию.

Стандартный карбонатный материал обычно держат в вакууме, 
чтобы исключить всякую возможность обмена с течением времени. 
Стандарт Юри был получен путем измельчения белемнита (ростра 
вида Belemniiella americana), отобранного в Северной Каролине 
из формация Пиди (верхний мел, маастрихтский ярус). COt был 
впоследствии получен из этого образца без тепловой обработки.

Когда автор настоящей книги начал в 1958 г. работу над про­
блемами палеотемператур, карбонат этого ростра был уже полностью 
использован: осталось несколько образцов газа, но они, к сожале­
нию, хранились в трубках, а не в ампулах. Поэтому весьма воз­
можно, даже вероятно, что имело место фракционирование. Были 
проведены испытания, показавшие, что обмен, хотя и небольшой, 
все же имел место, поэтому автор решил использовать другой стан­
дарт.

Первоначальный стандарт Юри, названный чикагским PDB-1, 
был измерен Крэйгом [Craig, 1957] относительно эталонного изотоп­
ного образца № 20 Государственного бюро стандартов (N. В. S.). 
Это был СаСОа золенгофенского известняка, для исправленного 
6О10 которого было найдено значение 4,14%о. Это .облегчает калиб­
ровку новых (вторичных) стандартов. Принятая методика состоит 
в измерении и определении вторичного стандарта относительно 
образца N. В. S. № 20 (PDB-1).

Крэйг [Craig, 1957] дал уравнение преобразования опублико­
ванных изотопных анализов (относительно вторичного стандарта) 
в значения б относительно PDB-1

6(JT-PDB) =  Й(*-В) +  6 (B -P D B )+  10~S6(jr-B)6(B-PDB)t

где (х—В) и (дг-P D B ) относятся к анализам образца (х) относительно 
какого-то стандарта (В) и относительно стандарта Юри (PDB), 
а (В—PDB) — анализ стандарта (В) относительно PDB. Все б 
выражены непосредственно в тысячных долях.



Автор пользовался в Калифорнии вторичным стандартом Скай 
(Bowen, 1961а], полученным путем обработки фосфорной кислотой 
(без прокаливания) нескольких верхнеюрских белемнитов с о. Скай 
(у берегов Шотландии). Для стандарта Скай было найдено значение 
6018 =  —0,3°/оо относительно PDB-1. Стандарт Скай применяется 
теперь в Италии; впоследствии автор стал пользоваться третьим 
стандартом — каррарским мрамором, очень чистым и белым карбо­
натом, который Лаборатория ядерной геологии в Пизе имеет в боль­
шом количестве. Гонфиантини [Gonfiantini, 1960] измерил содер­
жание кислорода в этом стандарте (каррарском мраморе) относи­
тельно образца N. В. S. № 20 и 
получил +2,55% *’ Таким образом, 
каррарский стандарт имеет значе­
ние— 1,59%о относительно PDB-1 
(приложение 4).

СОЛЕНОСТЬ

Эпштейн [Epstein, 1951] ука­
зал, что между содержанием О18 
в океанической воде и соленостью 
должно существовать тесное соот­
ветствие, так как процессы испа­
рения и конденсации оказывают 
сходное воздействие на обе указан­
ные характеристики океанических 
вод. На рис. 14 приведены резуль­
таты исследования проб воды, 
отобранных Петтерсоном с различных глубин в умеренной и эквато­
риальной зонах океана во время экспедиции па судне «Альбатрос»; 
эти результаты подтверждают мнение Эпштейна.

Рассмотрим принятую методику подготовки проб воды. В ос­
новном она заключается в уравновешивании воды с С 0 2 и в анализе 
последнего.

Эпштейн и Майяда (Epstein, Mayeda, 1953] в своей классиче­
ской работе отмечают, что они уравновешивали 175 см3 (NTP) 
СО 2 25 г воды в термостатированной ванне.

С помощью масс-спектрометра анализировалось количество газа, 
кратное 3 см3. Чтобы облегчить уравновешивание, Эпштейн и Май­
яда понижали pH воды до 6 или меньше, а затем помещали образец 
в колбу объемом 200 еле3 с круглым дном, имеющую запорный кран, 
соединенный с вакуумной установкой. Вода замораживалась в тер­
мостатированной ванне, содержавшей сухой лед (твердый СО*), 
хлороформ и СС14, а воздух удалялся. Затем лед расплавлялся и 
нагревался до комнатной температуры, чтобы освободить газ, за­
хваченный водой при первоначальном замораживании. Повторное 
замораживание воды и выкачивание воздуха позволяло Эпштейну 
и Майяде освободиться от остающихся неконденсирующихся газов. 
Затем в колбу вводился стандартный С 02 при давлении, несколько

Рис. 14. Зависимость между соле­
ностью и б О18 [по Эпштейну и др., 

1951].



меньшем атмосферного. Уравновешивание проводилось в термоста­
тированной ванне при 25,3° С в течение трех дней; объемы газат 
кратные 3 см3, отбирались (с помощью газовой пипетки) через 
двухдневные интервалы и анализировались; эти операции прекра­
щались, когда относительное содержание О18 достигло постоянного 
значения. В процессе уравновешивания колбу часто встряхивали, 
чтобы не допустить конденсации на стенках сосуда воды, бедной 
О18. В термостатированной ванне поддерживался уровень воды 
выше запорного крана, чтобы не допускать охлаждения сосуда 
и свести к минимуму конденсацию более легкого пара на стенках 
сосуда.

По данным Эпштейна и Майя да, чтобы показать, что равновесие 
достигнуто, обычно достаточно провести анализы объемов газа, 
кратных 3 см3, взятых 3—4 раза через определенные промежутки 
времени. Изотопное равновесие, достигаемое при вышеупомянутом 
встряхивании, имеет следующий вид:

COie-f Н20 18 С0“ 0 “  +  Н 20 “ .
Дансгаард [Dansgaard, 1961] применял тот же метод, но брал 

5 см3 воды в колбе емкостью 60 см3 и давление С 0 2, равное 100 мм 
pm. cm. Встряхивание колбы производилось несколько раз в тече­
ние дня. .Он нашел, что время, необходимое для достижения равно­
весия, равно 2 ч в том случае, если вода кислая. Коэффициент фрак­
ционирования /  равен 1,04 при 24° С, следовательно, после уравно­
вешивания содержание О18 в С 0 2 равно содержанию его в воде, 
умноженному на /. Затем проба газа вводилась в масс-спектрометр, 
и ее давление уравновешивалось стандартным газом, после чего 
производился обычный отсчет.

СРЕДНЕЕ 60W ДЛЯ ОКЕАНОВ

Эпштейн и Май яда [Epstein, Mayeda, 1953] нашли для проб 
воды, отобранных с глубин 500—2000 м , при средней солености 
34,7°/^, среднее 6018 равным —0,04 ±  От1°/00; они приняли за вели­
чину среднего 6018 океанических вод значение 0,00 ±  0,1°/^ (прит 
ложение 3).

Позднее Крэйг [Craig, 1961] предложил термин «стандартная 
средняя океаническая вода», дав ему название SMOW. К этому 
мы вернемся позднее, однако, следует отметить, что SMOW близка 
к приведенной выше величине.

СООТНОШЕНИЕ МЕЖДУ СОДЕРЖАНИЕМ OI8  и  СОЛЕНОСТЬЮ

Данные Эпштейна н Маняда [Epstein, Mayeda, 1953] обнаружи­
вают явную связь между соленостью и содержанием О18 и подтвер­
ждают полученные ранее Эпштейном [Epstein, 1951] и приведенные 
на рис. 14 результаты анализа нроб Петтерсона. На рис. 15 пока­
заны более новые данные. Однако, хотя процессы, оказывающие 
воздействие па содержание О18, сходным образом влияют и на соле­



ность, это сходство — лишь качествеппое. Так, добавление пресной 
воды (в результате таяния снега) с 6018, равным — 17%о» понижает 
содержание О18 в океанических водах, приблизительно, в 3V2 раза 
больше, чем добавление такого же количества пресной воды, напри­
мер, из устья р. Миссисипи (бО18 =  “ 4,9°/001. Ясно, что океаниче­
ские воды одной и той же солености могут иметь различные содер­
жания О18. Следует отметить, что близкое к линейному соотношение, 
которое мы видим на рис. 15, имеет особое значение, так как боль­
шинство проб воды солености 34,5%о и ниже было отобрано в тече­
ниях, проходящих вдоль западного побережья Северной Америки,

Рис. 15. Зависимость между соленостью и б О18.
Кривая I — экстраполяция до — 20«/,,ттрн солености =  0; кривая I I — экс­
траполяция до —70% о при солености =  0; I — вероятно, разбавление талыми 
водами; 2 — без разбавления талыми водами; з — пробы с глубин 1000—

2000 ас; 4 — пробы с глубин 2001 м и более (по Эпштейну, Мал яда, 1953].

у Аляски и Калифорнии. Уменьшение солености в значительной 
мере объясняется присутствием талого снега и льда. Ясно, что чем 
постояннее изотопный состав загрязняющей пресной воды, тем 
вероятнее линейность сотношения между соленостью и содержанием 
О18’ в океанических водах.

Важное значение солености для палеотемпературных исследова­
ний очевидно, и поэтому в многолетних исследованиях по мезозою 
автор взял за правило отбор белемнитов из отложений открытого 
океана или в районах, пелеогеография которых хорошо известна 
и где, следовательно, можно исключить (при отборе образцов) реч­
ные эстуарии и подобные им особые случаи, если не исключена 
возможность опреснения.

В мезозое средний изотопный состав палеоокеанов должен был 
быть гораздо болене стабильным, а соленость (за исключением районов,



близких к устьям рек и т. п.) изменялась лишь незначительно 
из-за отсутствия на протяжении этой эры значительных масс льда. 
Естественно, что соленость должна была быть ниже, чем средняя 
соленость в настоящее время; содержание же 0 18 наоборот несколько 
выше, так как (согласно заявлению Эмилиани в дискуссии, про­
исходившей в Морской лаборатории в Майами) оно должно было 
непрерывно уменьшаться, начиная с юрского периода, за счет планк­
тонных фораминифер н других микроорганизмов. Остатки этих 
организмов опускались в глубины моря и тем самым исключались 
из циркуляции, что и давало этот постепенный эффект истощения1. 
Юри и его сотрудники (Urey и др., 1951; 19531 приняли 6018 средних 
океанических вод за нуль для мезозоя; это значение принималось 
в более поздние годы и будет приниматься до тех пор, пока не войдет 
в употребление фосфатный термометр. Это в какой-то мере ограни­
чивает применение палеотемпературного анализа. Температуры, 
полученные на основании карбонатной шкалы, используются для. 
определения относительных условий климата в различных районах, 
тогда как успешная разработка фосфатной термометрии позволила 
бы получить абсолютные значения палеотемператур.

1 Однако этот эффект, возможно, менее значителен, чем считали раньше, 
так как, но мнению некоторых, хотя планктон и является основным исходным 
материалом органических веществ в мелководных морских осадках, по мере 
увеличения глубин постепенно остается все меньше шансов сохранения такого 
материала. Во всяком случае, планктон, образовавшийся у поверхности океана 
или близко к ней, повторяет свой жизненный цикл в пределах верхних сотен 
метров смешанного слоя. Следовательно, после смерти лишь небольшой процент 
организмов оседает на дно моря.



КОНЦЕНТРАЦИЯ МАГНИЯ И СТРОНЦИЯ

Ранее уже отмечалось, что температура и химический состав 
морской воды, в которой происходит рост организмов, могут ока­
зывать влияние на отношение 0 18/0 1в в скелетах организмов. Это 
справедливо также иг для отношения арагонит — кальцит, о котором 
следует сказать подробнее. Как кальцит, так и арагонит, отдельно 
или оба вместе, могут быть использованы организмами для построе­
ния их скелетов; эти два минерала, являющиеся разновидностями 
карбоната кальция, всегда образуют 
отчетливые микроструктурные части 
скелетов морских организмов. При­
мерами организмов, использующих 
как устойчивую форму карбоната 
кальция (кальцит), так и неустойчи­
вую (арагонит), являются современные 
пелециподы, гастроподы, мшанки и 
некоторые известковые трубки, а также 
отряд ископаемых цефалопод Ammono- 
idea. Для изученных групп нашли, что 
соотношение арагонита и кальцита 
у. скелетах представителей определен­
ного вида в целом с возрастом особи 
изменяется в данной окружающей среде.
Изменения этих отношений для какого- 
либо вида можно коррелировать с температурой — чем выше темпе­
ратура, тем больше величина отношения арагонит — кальцит.

Лоуэнштам [Lowenstam, 1960) показал, что температурная 
зависимость яснее всего видна на таких скелетах, на которых про­
исходит послойное нарастание на периферии, например, на известко­
вых трубках серпулидпых червей. На рис. 16 показаны периодиче­
ские изменения этого отношения для последовательных приращений 
трубки такого червя из прибрежных вод Бермудских островов, 
где наблюдается довольно значительные годовые разности темпера­
туры воды; —14° С (16—30° С). Образец, данные по которому при­
ведены на рис. 16, был, согласно Лоуэнштаму, отобран еще живым 
в начале лета, до того как температура воды достигла сезонного 
максимума. Отношение арагонит — кальцит нанесено на график в за­
висимости от величин последовательных приращений трубки, причем 
последние их значения приведены в левой части графика. Зоны лет­
него роста совершенпо явно состоят из 90% арагонита, тогда как 
зоны зимнего — всего на 60%. Вопрос использования этих отноше­
ний в качестве простого показателя температуры осложняется тем, 
что на величину этого отношения, по-видимому, влияет физиология
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Рис. 16. Циклические измене­
ния отношений арагонит — 
кальцит при последователь­
ном нарастании трубки червя 
из прибрежных вод Бермуд­
ских островов [по Лоуэншта­
му, 1960; McGraw-Hill, En­
cyclopedia of Science and Tech­

nology, vol. 9.]
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организма* Таким образом, особи различпых видов, выросшие при 
одной и той же температуре (воды), иногда обнаруживают различия 
в величине этого отношения.

Лоуэнштам [Lowepstam, 1960] отметил, что при изучении неко­
торых пелеципод и гастропод, отобранных из тропических или 
субтропических до умеренных вод, получены более определенные 
результаты. В этих случаях раковины почти всегда состоят из ара­
гонита и лишь в формах, живущих в наиболее холодных водах, 
могут появиться следы (до 10%) кальцита. Для иллюстрации зави­
симости осаждения карбоната от температуры Лоуэнштам исполь­
зует также зеленые, бурые и некоторые красные водоросли. По­
скольку область распространения этих аккумулирующих арагонит 
видов практически ограничена тропическим поясом, определяемым 
изотермами 16° С для наиболее холодного месяца года, ясно, что 
арагонит является пассивным осадком теплых вод. Ясно также, что 
отношения арагонит — кальцит в какой-то мере зависят от химиче­
ского состава воды.

СОДЕРЖАНИЯ МАГНИЯ И СТРОНЦИЯ

На содержания магния и стронция в современных видах оказы­
вают влияние минеральная форма, филогенетическая ступень раз­
вития определенного вида, а также химический состав и температура 
воды, в которой этот вид встречается.

Становится более ясным, что отдельные факторы оказывают влия­
ние на некоторые свойства карбонатных скелетов. Например, отно­
шение 0 18/0 1в, отношение арагонит—кальцит и содержания магния 
и стронция чувствительны к температуре окружающей среды. Кри­
сталлическая форма определяет аккумулирование стронция и маг­
ния: так, по данным Чэйва [Chave, 1954], Гольдшмидта и Графа 
[Goldsmith, Graf, 1955] и Одема [Odum, 1951; 1957], арагонит 
благоприятствует накоплению стронция, а кальцит — магния. По­
скольку экологические факторы оказывают воздействие на свойства 
скелета, изучение этих свойств может дать существенную информа­
цию об экологии организма. В последние годы проводились и про­
водятся исследования такого рода и, в частности, изучение воз­
можных изменений химического состава океанов на протяжении 
последних 250 млн. лет, что имеет большое значение для палеотемпе- 
ратурпых работ по мезозою. Здесь приводятся результаты исследо­
вания содержаний стронция и магния в современных и пскопаемых 
организмах.

В 1961 г. Лоуэнштам опубликовал результаты анализов совре­
менных и ископаемых замковых брахиопод. Для современных форм 
обнаружено влияние температуры на отношения Sr/Ca и Mg/Ca. 
Были использованы ископаемые формы от современных до мнсси- 
снпских (шлифы исследовались при 450-кратпом увеличении, чтобы 
выяснить, сохранилась ли как показатель изменения первоначаль­
ная микроструктура). Некоторые образцы оказались диагенетически 
измененными, и в этих случаях Mg был утрачен. Это представляет



интерес, так как вторичный кальцит из неметаморфизовашшх карбо­
натных пород, не подвергавшихся гидротермальному изменению, 
также имеет низкое содержание MgC08. В некоторых диагенети­
чески измененных формах Лоуэнпггам [Lowenstam, 1961] отметил 
для ряда миссисипских образцов изменение в отношении 0 1в/0 1в 
в — 1,2%о» 20%-ное уменьшение содержания карбоната стронция 
и 50%-ное уменьшение содержания карбоната магния. Он получил 
эти цифры в результате изучения трех образцов, соответствующих 
различным степеням диагенетического изменения в отношении 
вышеупомянутых факторов. Однако найдены образцы раппеперм- 
ского возраста, для которых отношения 0 18/0 le и содержания SrCOa 
и MgCOs сходпы с аналогич­
ными характеристиками со­
временных видов.

МАГНИЙ

Как было указапо выше, 
кальцитовая структура мо­
жет аккумулировать этот 
элемент в твердом растворе 
в значительно большей мере, 
чем арагонитовая. Так, био­
логическое аккумулирование 
арагонита редко превышает 
1 мол.% MgCOs, тогда как 
кальцитовые осадки могут 
содержать даже 19 мол.?'о.
Найдено, что в кальцитовых скелетах особей одного и того же 
филогенетического класса содержание MgC03 возрастает при повы­
шении температуры окружающей среды.

Лоуэнпггам [Lowenstam, 1961] дал кривую зависимости содержа­
ния Mg от температуры; наклоны этой кривой различны для разных 
классов организмов (рис. 17). Вообще говоря, наклоны этих кривых 
обнаруживают тенденцию к понижению с повышением филогенети­
ческого уровня класса. Следует добавить, однако, что по одному 
виду иглокожих 'выявлено, что кривая зависимости содержания 
Mg от температуры для отдельного вида может отклоняться от кри­
вой, характерной для класса в целом. Химический состав морской 
воды также оказывает влияние на содержание Mg в карбонатных 
скелетах. При одном и том же температурном режиме иглокожие 
иа вод с низкой соленостью содержат меньше Mg, а замковые брахио- 
поды из вод с высокой соленостью — больше Mg, чем формы тех же 
или родственных видов океанических вод со средним химическим 
составом.

СТРОНЦИЙ

Выше уже говорилось о предпочтительном аккумулировании 
Sr в арагонитовых скелетах раковин; так, содержание SrC03 в кальци­
товых вкелетах редко превышает 0,4 мол. %, тогда как в арагонитовых
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Рис. 17. Наклоны кривой зависимости со­
держания Mg от температуры для различ­
ных классов организмов [по Лоуэнштаму, 
1960, McGraw-Hill. Encyclopedia of Science 

and Technology, vol. 9].



оно может достигать даже 1,3 мол. %. Однако, как показал 
Лоуэшптам [Lowenstam, 1964а] в своей новой работе по образцам, 
отобранным на Палау (в южной части Тихого океана), в более высо­
коорганизованных классах моллюсков (пелециподах, гастроподах 
и цефалоподах) существует сильная физиологическая дискримина­
ция по отношению к Sr. Он нашел, что, тогда как организмы, не от­
носящиеся к моллюскам, и группа примитивных моллюсков Polyp- 
lacophora показывают отношение Sr/Ca или близкое, или 
лишь слегка превышающее аналогичное отношение для мор­
ской воды. Более высокоорганизованные моллюски, упомя­
нутые выше, имеют низкую величину отношения Sr/Ca и явно 
усваивают кальций предпочтительно по сравнению со строн­
цием.

Эти низкие величины отношений Sr/Ca были обнаружены ранее 
Одэмом [Odum, 1951; 1957], Томсоном и Чау [Thompson, Chow, 
1955], роуэном [Bowen, 1956], Турекьяном и Армстронгом [Ти- 
rekian, Armstrong, 1960]. Лоуэнштам [Lowenstam, 1964а] нашел, 
что более древним ископаемым гастропрдам соответствуют более 
высокие отношения Sr/Ca, Так, отношения Sr/Ca у раннепенсиль­
ванских образцов в два раза больше, чем у современных видов. 
Как будет показано ниже, большинство исследователей считает, 
что отношение Sr/Ca в морской воде остается постоянным в течение 
прследних 300 млн. лет. Поэтому отмеченный факт нельзя объяснить 
изменением содержания Sr с течением геологического времени. 
По мнению Лоуэнштама, это явление может иметь случайный ха­
рактер или быть обусловленным различием отношений Sr/Ca во 
внутренних морях и открытом океане (образцы взяты из шельфовых 
морских отложений во внутренних водах Северо-Американского 
континента).

Лоуэнштам [Lowenstam, 1964а] обнаружил также постепенное 
уменьшение отношений Sr/Ca в раковинах гастропод с течением 
геологического времени, изучая химический состав фауйы пенсиль­
ванских, меловых и современных отложений. Он объясняет это 
тенденцией к предпочтительному усвоению организмами кальция 
по сравнению со стронцием, причем проводит сопоставление с отно­
шением Sr/Ca в море. В случае линейного уменьшения отношений 
Sr/Ca с течением времени они были бы у наиболее древних ранне­
кембрийских гастропод приблизительно такими же, как у морской 
воды в настоящее время, т. е. отношения Sr/Ca у них были бы такими 
же, как отношения у современных примитивных моллюсков Polyp- 
lacophora и у видов с арагонитовыми скелетами, относящихся к бо­
лее низким, более примитивным классам. Такая экстраполяция 
отношений Sr/Ca в арагопитовых скелетах допенсильванских га­
стропод, конечно, представляется рискованной, однако, тенденцию, 
намечающуюся при изучении этих данных, можно считать вполне 
приемлемой. Лоуэнштам указывает, что эта тенденция чрезвычайно 
интереспа: если можно будет показать, что она связана с биохимиче­
скими эволюционными изменениями гастропод, ее можно будет



считать первым объективным выражением биохимической эволюции 
начипая с данных но ископаемым формам. Ясно, что необходим 
сбор дополнительных данных.

ИСТОРИЯ м орской  в о д ы

Поскольку перечисленные выше исследования связаны с исто­
рией океанов, они представляют интерес для палеоклиматологов 
и климатологов. Как уже говорилось, найдены ископаемые образцы 
с теми же соотношениями между 0 18/0 18 и содержаниями SrC08 
и MgC08, что и современные. В этих случаях можно предполагать, 
что первоначальные концентрации трех химических элементов, 
входящих в состав раковин, остаются постоянными. Такие образцы 
известны еще из ранней перми, а если рассматривать только от­
ношения 0 18/0 18 и содержания SrCOSl то и из домиссисипских.

Нас интересуют следующие вопросы: 1) оставались ли в океанах 
постоянными в течение последних двух или трехсот миллионов лет 
содержание О18 и отношения Sr/Ca и Mg/Ca; 2) остаются ли у замко­
вых брахиопод стабильными концентрации MgC03 и SrC03 и отно­
шения 0 18/0 18 с миссисинского и пермского времени; 3) можно 
ли считать относительные концентрации этих трех компонентов 
раковин надежным показателем относительных концентраций этих 
химических компонентов в океанических водах. Лоуэнштам [Lo- 
wenstam, 1961] отмечает близкое сходство зависимостей между 
отношениями 0 18/0 18 и содержанием SrCOa в одном плиоценовом, 
двух меловых, трех пермских и одном миссисипском образцах.

Зависимость между содержанием MgC08 (и отношением 0 18/0 18) 
у плиоценового образца также сходна с аналогичной зависимостью 
у одного из пермских образцов. Найденные для этих образцов связи 
между относительными концентрациями соединений, входящих 
в состав раковин, сходны с аналогичными зависимостями у совре­
менных образцов из вод, химический состав которых близок к хими­
ческому составу средних океанических вод. В этих случаях требу­
ется лишь небольшая водная поправка на концентрации О18, Sr 
и Mg. У двух других пермских образцов зависимости между 0 18/0 18 
и содержанием SrC08 сходны с аналогичными соотношениями для 
современных образцов из засоленных вод. Следовательно, в границах 
методов сравнения данные для ископаемых и современных образцов 
в основном согласуются. Это очень важно, так как указывает на от­
сутствие диагенетических изменений в исследованных образцах, 
а также, согласно Лоуэнштаму [Lowenstam, 1961], физиология 
замковых брахиопод остается более или менее постоянной с поздне- 
миссисипского времени. На этой стадии исследований желательно 
было бы изучить связь между рассматриваемыми свойствами раковин 
(а пменно, отношением 0 18/0 18, концентрациями стронция и магния 
и отношениями Sr/Ca и Mg/Ca) и теми же свойствами морской воды, 
в которой образовался материал раковин.

Отношения 0 18/0 18. Как уже было сказано, эти отношения у со­
временных раковин могут служить непосредственным показателем



концентрации О18 в окружающей водной среде при-Злобой данной 
температуре.

Стронций и маяний. Как было сказано выше, Лоуэнштам [Lo­
wenstam, 19611 и другие показали, что аккумулирование этих эле­
ментов в карбонатах раковин определяется законами кристалло­
химии, химическим составом и температурой воды и физиологией 
организма; у более высокоорганизованных моллюсков, как уже 
упоминалось, существует физиологическая избирательность по 
отношению к Sr. Эти сведения опубликованы в статье Лоуэнштама 
[Lowenstam, 1964а], вошедшей в сборник, посвященный дню ро­

ждения Юри, однако, ранее Лоуэнштам [Lowenstam, 19611 уже 
отмечал аналогичное предпочтительное аккумулирование кальция 
по сравнению и со стронцием и с магнием у замковых брахиопод. 
Наблюдались также характерные уровни избирательности стронция 
и кальция, различные у разных видов. Был отмечен еще один инте­
ресный факт: чувствительность этих организмов к изменениям кон­
центрации стронция и магния в морской воде оказывает влияние 
на отношения Sr/Ca и Mg/Ca. Это имеет важное значение, так как 
изменения в химическом составе палеоокеанов должны были, сле­
довательно, отразиться на содержаниях Sr и Mg и на отношениях 
Sr/Ca и Mg/Ca у ископаемых раковин, а также на связанных с ними 
отношениях изотопов, кислорода. Как уже говорилось выше, содер­
жания SrCO, и MgC03 и их связь с отношениями 0 18/0 1в у некоторых 
ископаемых сходны с аналогичными характеристиками современных 
раковин. Поэтому можно сделать вывод, что или химический состав 
океана остается в основном тем же с позднемиссисипского времени, 
или это сходство зависимостей — совпадение. Лоуэнштам [Lowenstam, 
1961 ] очень хорошо резюмировал аргументы в пользу стабильности 
химического состава океанских вод следующим образом.

1. Показано, что кристаллическая форма карбоната у замковых 
брахиопод остается одной и той же с миссисипского времени, так 
как кристаллохимический процесс аккумулирования Mg и Sr остается 
неизменным на протяжении 250 млн. лет — промежутка времени, 
соответствующего диапазонам возрастов изученных образцов.

2. Современные организмы отобраны из различных по химиче­
скому составу океанических вод и имеют различные отношения 
Sr/Ca и Mg/Ca; это говорит об отсутствии какого-либо гомеостати­
ческого механизма сохранения определенного отношения Sr/Ca 
или Mg/Ca.

3. Различия между содержаниями Sr и Mg в анализировавшихся 
вымерших видах были явно сходны с аналогичными различиями 
для современных видов; оказалось, что зависимость между содержа­
ниями Mg и Sr и отношениями изотопов кислорода у вымерших 
и у современных видов очень близки.

4. Величины температурного влияния на отношения изотопов 
кислорода и на содержания Sr и Mg в раковинах значительно отли­
чаются друг от друга. В интервале от 10 до 26° С отношения изо­
топов кислорода отличаются приблизительно на 3,5%о> содержания



SrC03 могут превышать наименьшие их значения в два раза, а со­
держания MgCOg — в 7,5 раза.

Автор согласен с Лоуэнштамом, что указанные аргументы со­
вершенно исключают совпадение как действенный фактор. Кроме того, 
поскольку отношения изотопов кислорода, концентрации SrCOg 
и i\lgCOa и отношения Sr/Ca и Mg/Ca у изученных Лоуэнштамом 
ископаемых всегда лежат в пределах величин, найденных для со­
временных образцов, очень вероятно, что концентрации О18 и Sr, 
а также отношения Sr/Ca для океанов остаются, по суще­
ству, постоянными в течение последних 2,5 1C8 лет, а кон­
центрации Mg и отношения Mg/Ca — в течение последних 2 10е лет.

Лоуэнштам [Lowenstam, 1961] указал, что X. Дж. Боуэн [Bo­
wen, 1956] ранее защищал точку зрения постепенного увеличения 
отношения Sr/Ca в палеоокеанах от силура до настоящего времени. 
Эта точка зрения, противоположная мнениям Одема [Odum, 1957] 
Келпа и др. [Kelpa и др., 1951] и самого Лоуэнштама [Lowenstam, 
1961], основана на том факте, что отношения Sr/Ca в кораллах с воз­
растом уменьшаются. Для объяснения этого факта Одем предполо­
жил, что палеозойские кораллы могли образовывать кальцитовые 
скелеты вместо арагонитовых (как в послепалеозойских видах). 
Поскольку истинная кристалдическая форма раковин палеозойских 
кораллов еще не установлена, этот вопрос не может быть решен 
окончательно, хотя и следует упомянуть, что Лоуэнштам располагает 
некоторыми данными, подтверждающими интепретацию Одема. Это 
значило бы, что резкое увеличение отношения Sr/Ca у ископаемых 
кораллов на границе палеозоя с мезозоем было установлено эволю­
ционным изменением минералогического состава их скелетов (от 
кальцита к арагониту), а не изменением отношения Sr/Ca в океанах, 
как предположил X. Дж. Бруэн.

СОВРЕМЕННЫЕ И ИСКОПАЕМЫЕ ОБРАЗЦЫ

Лоуэнштам [Lowenstam, 1961] показал, что содержания MgC03 
и SrCOg в современных образцах из вод солености 33,5—36,б0/^  воз­
растают с уменьшением отношений 0 18/0 1в (с поправками на воду). 
Как уже говорилось выше, в карбонатах, отложившихся в изотоп­
ном равновесии с окружающими водами, отношения 0 18/0 1в (с по­
правками на воду) зависят от температуры. В этих современных 
образцах температуры, вычисленные по отношениям изотопов ки­
слорода (с поправками на воду) попадают в годичный интервал 
изменения температур воды (если он известен). Ясно, что брахиоподы 
отлагают карбонат раковин в изотопном равповесии с окружающей 
водой и, следовательно, увеличение содержаний MgC08 и SrCOs 
с возрастанием температур, вычисленных по отношениям 0 18/0 1в 
(с поправками на воду), указывает, что эти свойства также зависят 
от температуры.

На рис. 18 А-Е  показаны данные Лоуэнштама I Lowenstam, 
1961]. Содержания SrCOg и MgCOg нанесены на график в завися-
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Рже. 18. Зависи­
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держаниями SrC(> 3  
и MgC03 и отноше­
ниями Oie/Oie с 
поправками па во­
ду, а также сред­
ние отклонения оп- 

^3,9 ределений Sr и Mg 
[по Лоуэнштаму, 

1961J.
1 — образцы из вод соле­
ностью 33,5—36,5%*;
2 — образцы на вод соле­
ностью больше 36,5%*;
3 — образцы из вод со­
леностей меньше 33,5% *; 
А — вид рода Argysrot- 
hecar, С — меловые; М — 
мнссисипскне; Р — перм­
ские; PL — плиоцено­
вые; Т — Terebratalia 
obaoUta; А — зависимость 
между содержаниями 
SrCOs и отношениями 
0 ,в/ 0 1* (с поправками на 
воду) у современных за­
мковых брахиопод; Б  — 
зависимость между соде­
ржаниями MgCOa и отно­
шениями 0 ,в/ 0 1в (с поп­
равками на воду) у сов-

р ременных замковых бра- 
0 хнопод; В — зависимо­

сть между содержаниями 
SrCOt и отношениями 

_ _  Oie/O ie, без поправок на 
воду; Г — зависимость 
между содержаниями 
MgCO» и отношениями 
Oie/Ol*t ие исправленны­
ми на содержание О1" в 
воде у современных 
замковых брахиопод; Д — 
зависимость между соде­
ржаниями SrCOa и отно­
шениями Oie/Ou  у иско­
паемых замковых брахи­
опод (без поправок на 
воду). Б — зависимость 
между содержаниями 
MgCO* и отношениями 
О* в/ 0 1в у ископаемых за­
мковых брахиопод (без 

■поправок на воду).



мости от отношений 0 18/0 1в (с поправками на воду). Вертикальные 
отрезки, проходящие через экспериментальные точки, представляют 
средние отклонения при определениях Sr и Mg. Через эксперимен­
тальные точки образцов из вод соленостей 33,5—36,5°/^ проведены 
пунктиром плавные кривые. Сплошные кривые определяют границы 
полного разброса в экспериментальных точках тех же образцов. 
Лоуэнштам отмечает, что малое изменение содержаний SrC03 и 
MgC03 в зависимости от отношений изотопов кислорода (с поправками 
на воду) в нижних частях кривых может внушить мысль об отсут­
ствии корреляции. Однако три из семи точек, определяющих малые 
наклоны двух кривых, относятся к образцам одного вида Terebra- 
talia obsoleta и данные для этих образцов обнаруживают положитель­
ную корреляцию содержаний SrC03 и MgC03 с отношениями 0 18/0 1в- 
(с поправками па воду), и следовательно, с температурой. Кривые,, 
проведенные через эти три точки, имели бы, однако, более крутой 
паклон, чем плавные кривые, проведенные через все эксперименталь­
ные точки. Шесть из восьми точек, определяющих крутые наклоны 
этих двух кривых, соответствуют образцам четырех видов Argyrotteca,- 
Наклон кривой зависимости между содержаниями SrC03 и отноше­
ниями изотопов кислорода (с поправками на воду), проведенной 
через указанные шесть точек, близок к наклону кривой для всех 
образцов. Что касается зависимости содержаний MgCOs от отноше­
ний изотопов кислорода (с поправками на воду), наклон плавной 
кривой, проведенной через'точки, соответствующие тем же четырем 
образцам, был бы меньше наклона кривых для всех образцов. Лоуэн­
штам делает вывод, что содержания SrCOs и MgC08 в раковинах 
брахиопод варьируют не только с температурой, но и с видом. Отно­
шения изотопов кислорода, конечно, меняются только в зависимости 
от температуры.

В результате изменения содержаний Mg и Sr в различных видах 
брахиопод при данной температуре получается разброс эксперимен­
тальных точек, который может быть связан с различными реакциями 
на температуру у разных видов. Треугольники, обращенные вверх 
на рис. 18, относятся к образцам из Средиземного моря, где соле­
ность вод превышает 36,5°/^. Эти треугольники размещаются над 
площадями, ограниченными сплошными кривыми для точек образцов 
из вод, соленость которых равна 35 ±  1,5°/^. Перевернутые треуголь­
ники соответствуют образцам с Аляски, из вод с низкой (меньше 
33 ,50/ 00) солености; в то время как на кривой Sr они лежат в пределах 
площади, ограниченной сплошными кривыми; на кривой Mg они 
внутри этой площади (но у нижней ее границы) или ниже сплошных 
кривых. Лоуэнштам (Lowenstam, 1961] показал., что содержание 
Sr в образце, отобранном у о. Капри из вод высокой солености, 
примерно на 10% больше, а его содержание в образце из зал. Ауке, 
близ Джуно (Аляска), из вод низкой солености, примерно на 5% 
ниже значения Ьредних содержаний Sr в четырех других образцах. 
Эти образцы были отобраны у берегов Калифорнии, в Калифорний­
ском заливе ц у Бермудских островов из вод, соленость которых



близка к средней солености океана. Аналогичное сопоставление по 
магнию показало, что образец из вод с высокой соленостью имеет 
содержание его примерно на 10% выше, а образец из вод с низкой 
соленостью — на 20 % ниже.

Пытаясь обработать весь материал так, как если бы он состоял 
только из ископаемых, Лоуэнштам [Lowenstam, 1961] построил 
графики, показывающие те же содержания'ЭгСОз и MgCOs в зависимо­
сти от отношений изотопов кислорода, не исправленных на содержа­
ние О18 в воде, в которой происходило нарастание раковины. Для 
сравнения здесь же нанесены сплошные и пунктирные линии с гра­
фиков с поправками на воду. В тех случаях, когда образцы были 
отобраны из вод с соленостями, близкими к соленостям средних 
океанических вод, т. е. от 33,5 до 36,5°/^, были найдены те же соотно­
шения. Однако в то время как 13 образцов имеют на кривой Sr 
экспериментальные точки внутри ранее определенной зоны» на кри­
вой Mg три из них попадают за пределы этой зоны. Эти три образца 
отобраны у о. Барбадос и в Гаррингтонском проливе (Бермудские 
острова), где содержания О18 в водах равны + 0,4°/^  и Ч-0,8°/оо отно­
сительно средней океанической воды [Epstein, Mayeda, 1953]. 
Лоуэнштам привел эти данные до того, как Крэйг [Craig, 1961] 
предложил стандартную среднюю океаническую воду, поэтому 
здесь использован другой более ранний способ выражения этих 
величин. Лоуэнштам утверждает, что различия в зависимостях 
между содержаниями SrC03 и MgCOa и неисправленными отноше­
ниями 0 18/0 18 Для этих образцов, с учетом расположения точек 
относительно зон между сплошными кривыми, обусловлены разли­
чиями в наклонах этих двух кривых. Остальные точки на двух гра­
фиках, лежащие выше зон, ограниченных сплошными кривыми, 
относятся к образцам с Бермудских островов и из вод Средиземного 
моря, характеризующихся высокой соленостью (содержания О18 
равны -гО,9%0 и +M °/oo соответственно). На обоих графиках есть 
две точки ниже зоны, ограниченной сплошными кривыми, — это 
точки образцов, отобранных из вод с низкой соленостью у Аляски 
(содержание О18 =  — 2,3°/00).

Ясно, что вышесказанное позволяет различать образцы, ото­
бранные из морских вод с нормальной соленостью, вод с повышенной 
соленостью и разбавленных пресными водами. Лоуэнштам [Lo­
wenstam, 1961] выводит заключение, что зависимости между содер­
жаниями SrCOa и MgC08 и отношениями изотопов кислорода в ис­
копаемых, сохранивших эти свои первоначальные характеристики 
неизменными, будут сравнимы с аналогичными соотношениями 
у современных образцов из вод, сходных по химическому составу со 
средними океаническими водами, или из вод порышенной солености. 
Это справедливо также, если ископаемое относится к ледниковому 
периоду (как уже было сказано, современные брахиоподы^ с Аляски 
отобраны из вод с содержанием О18, равным — 2,3%о> с низкой со­
леностью 30°/^.) Для периода, характеризующегося отсутствием оле­
денения, Лоуэнштам вычислил, что воды пониженной солености



(30<Уоо) Д°лжиы иметь содержание О18, равное —1°/оо» а не —2,3%*. 
Этот вывод справедлив, если предположить, что ледниковый период 
в прошлом имел оледенение, сравнимое по масштабу с современным. 
Насколько известно, замковые брахиоподы не переносят воды с со­
леностью меньше 30°/^, и нет никаких геологических доказательств 
того, что в прошлом это было по-другому.

Для ископаемых образцов, относящихся к межледниковому пери­
оду, и отобранных в водах низкой солености (30%о)» поправка на воду 
к содержанию О18 для карбоната раковины была бы, как уже го­
ворилось, равна — 1%о- Следовательно, для ископаемых, относя­
щихся к межледниковым периодам, зависимости между содер­
жаниями SrC08 и неисправленными отношениями изотопов кисло­
рода были бы неотличимы от зависимостей между содержаниями 
SrC08 и отношениями 0 18/0 18 у образцов из вод, сходных по хими­
ческому составу со средними океаническими водами. Однако зави­
симости между содержаниями MgC08 и неисправленными отно­
шениями изотопов кислорода были бы различимы, как и у современ­
ных образцов из вод низкой солености. Для ископаемых образцов 
из вод низкой солености и более высоких температур эксперименталь­
ные точки, соответствующие содержаниям SrC08 и MgC03 в зави­
симости от отношений изотопов кислорода, были бы расположены 
ниже зоны, ограниченной сплошными кривыми. В ископаемых 
с вторичным (т. е. диагенетически измененным) кальцитом отно­
шения изотопов кислорода обычно ниже, и содержания Sr и Mg 
также значительно ниже. Таким образом, зависимости между содер­
жаниями SrC08 и MgC08 и отношениями 0 18/0 18 отличались бы 
от зависимостей, обнаруженных у современных образцов из средних 
океанических вод и из вод повышенной солености. Лоуэнштам пред­
полагает, что можно было бы отличить ископаемые из средних океани­
ческих вод и из вод повышенной солености. Он отмечает также, 
что зависимости между содержаниями SrCOs и MgC08 и отношения­
ми изотопов кислорода в диагенетически измененных ископаемых 
были бы сходны с аналогичными зависимостями у современных 
образцов из вод с низкой соленостью. Возможность различения пер- 
впчпых и диагенетическн измененных образцов зависит от следующих 
факторов.

1. Различий между содержаниями О18 в водах, в которых про­
исходило нарастание раковин, и в водах, вызывавших ихдиагенети- 
ческие изменения. У раковин, которые росли в водах с низкой со­
леностью, содержание О18 зависит от степени разбавления пресной 
водой (если оно имело место). Если причиной диагенетического 
изменения является пресная вода, важна степень нового равновесия 
отношения 0 18/0 1в для ископаемой раковины с содержанием О18 
в прАпой воде.

2. Вместе с содержаниями Sr и Mg является важной степень из­
менения их первичных значений в диагенетически измененные, 
по сравнению с концентрациями Sr и Mg у современных образцов, 
отобранных также из вод с пониженной соленостью.



3. Имеет значение еще один фактор: подвергались ли воздей­
ствию в процессе диагенеза относительные концентрации одной, 
двух или всех трех составных частей образца.

В следующей главе будет дано более подробное изложение ра­
боты Лоуэнштама [Lowenstam, 1961] по ископаемым образцам. 
Однако следует упомянуть здесь о повой работе Турекьяна [Ти- 
rekian, 1964], в которой высказываются сомнения в правильности 
некоторых выводов Лоуэнштама. В работе, посвященной морской 
геохимии Sr, Турекьян ссылается на статью Гаста [Gast, 1955] 
об изменении содержания Sr87 с течением геологического времени 
и делает вывод, исходя из постоянства отношения S i87/Srw в палео­
зойских известняках, что отношение Sr/Ca в океанах остается, ве­
роятно, постоянным в течение фанерозоя. Турекьян предполагает, 
что древние раковины с более высоким содержанием Sr, чем современ­
ные аналоги, получали стронций дополнительно в процессе диаге­
неза, и поэтому их химический состав не отражает химического 
состава древних палеоокеапов. Он считает, что в кайнозое отношение 
Sr/Ca изменялось медленно, если судить по имеющимся кайнозойским 
раковинам. Он указывает, что мы можем оценить отношения Sr/Ca 
для палеоокеанов двумя путями: 1) измеряя их у организмов, 
для которых известны первичные и последующие диагенетические 
свойства (это метод Лоуэнштама); 2) оценивая химический состав 
океанов при помощи моделирования равновесия веществ в пих. В иде­
альном случае следует использовать и тот и другой путь. О данных 
Лоуэнштама [Lbwenstam, 1961] Турекьян [Turecian, 1964] пишет: 
«Лоуэнштам [Lowenstam, 1961] использовал современные и иско­
паемые брахиоподы. Он определил концентрации Sr и Mg и отноше­
ния изотопов кислорода и построил соответствующие графики 
для современных раковин из различных морских сред. Подобным же 
образом были исследовапы явно хорошо сохранившиеся ископаемые 
брахиоподы, и графики результатов исследования сопоставлены 
с графиками для современных раковин. На этом основании он делает 
вывод, что содержание Sr в морской воде остается постоянным, 
но меньшей мере, со времен позднего палеозоя. Широкий разброс 
точек на кривой стронция (половина точек выходит за пределы 
изменений современных, исправленных на соленость, результатов) 
й тот факт, что почти все точки па кривой Mg не совпадают с испра­
вленной на соленость кривой зависимостей между содержанием Mg 
и отношением изотопов кислорода для современных образцов, ука­
зывают, что он имел дело с системой, которая, возможно, претерпела 
диагенез. Если можно разработать простые методы исключения 
из обрабатываемого материала раковин с максимальным изменением, 
то этот метод еще может считаться действительным. Однако опубли­
кованные Лоуэнштамом результаты не дают этой уверенности».

Все же следует помнить, что другие факторы (например, то, что 
содержание Вт в пермском море было тем же, что и в настоящее время 
(стр. 12), указывают на вероятное постоянство химического состава 
океанов па протяжении последних нескольких сотен миллионов лет.



ПАЛЕОЗОЙСКИЕ ПАЛЕОТЕМПЕРАТУРЫ

Лоуэнштам и Эпштейн в работе по меловым послеаптским палео- 
температурам утверждали, что они называют «допустимым» диапазон 
температур в 0—30° С, признавая надежными лишь те результаты, 
которые находятся в пределах этого диапазона. Я уже указывал, что 
верхний предел этого диапазона, вероятно, слишком низок; это 
относится и к некоторым данным, которые рассматриваются здесь.

ДЕВОН

В настоящее время данные по палеотемпературам додевонских 
периодов отсутствуют. Частично это объясняется тем, что сохран­
ность материала по более древним окаменелостям обычно недоста­
точно хороша для определения изотопного состава кислорода. Дру­
гое препятствие состоит в том, что количество кальцитовых скеле­
тов организмов, пригодных для анализов, меньше, чем в более 
поздние периоды.

Компстон [Compston, 1960) опубликовал результаты измере­
ний С18 и О18, проведенных по девонским брахиоподам из формации 
Гнеудна в Западной Австралии. Он использовал стандарт величи­
ной + 4 , 9 % о  для кислорода по отношению к изотопному эталонному 
образцу номер 20 NBS (см. стр. 84). Это — стандартный доломит 
(SD). Содержание кислорода в доломите изменяется от —3,6 до 
—6,2°/^, т. е. от 33,8° С до почти 50° С! Как утверждает Компстон, 
изотопная температура, определенная по девонской брахионоде, нахо­
дится у самого верхнего предела допустимого диапазона (фактически 
несколько выше его, но, по-моему, у допустимого уровня), но остальные 
температуры аномальны, что вызывает предположение о некотором 
изменении в изотопном составе после захоронения. В нескольких слу­
чаях аномалии вызваны наличием вторичного кальцита. Как объяс­
нение в других/ случаях, Компстон предположил, что можно допу­
стить более отрицательное значение б О18 для девонской морской 
воды по отношению к современной среднеокеанической воде. Однако 
недавно он мне лично сообщил, что он изменил эту точку зрения,утвер­
ждая: «Я, разумеется, не думаю.теперь, что она (т. е. среднеокеанн- 
ческая вода в девоне) была иной (т. е. отличалась от среднеокеани­
ческой современной воды)». Очевидно, что более ранние данные 
по палеозою ненадежны. Следует добавить, что Компстон в 1960 г. 
вновь определил величину б О18 для перекристаллизовапного нау­
тилуса, равную — 9,1°/оо  (возможна нерегулярная ошибка в пре­
делах от 0,0 до + 2 ,0 % о ) .



МНССИСППСКАЯ СИСТЕМА (НИЖНИЙ КАРБОН)

В 1961 г. Лоуэпштам в работе об отношениях изотопов кисло­
рода и содержания Sr и Mg в современных брахиоподах, на кото­
рую я ссылался в последней главе, привел показания температур для 
трех образцов из отложений миссисипской системы. Они соответ­
ственно равны 24,7; 28,7 и 30,0° С, и все находятся в пределах допу­
стимого диапазона Лоуэнштама. Все образцы отобраны из одних 
и тех же отложений и из одного местонахождения. Он указывает, 
что эти различия можно было бы объяснить незначительными кли­
матическими колебаниями, если бы совместно с измерениями изото­
пов кислорода не было бы выполнено исследование содержания Sr 
и Mg. Однако их также измерили, и результаты показывают, что 
в данном случае мы имеем дело с диагенетическнми изменениями. 
Было замечено, что изменение содержания MgCOs, обусловленное 
диагенезом, значительно заметнее, чём влияния этих изменений на 
содержание SrCOs и отношения 0 18/0 1в. Очевидно, что Mg — срав­
нительно менее устойчив, а О — сравнительно более стабилен из 
этих трех элементов в диагенезе без перекристаллизации. Ясно, 
что этот метод исследования ископаемых пр всем трем компонен­
там — Mg, Sr и О — ценен особенно для более древних образцов, 
в которых Mg почти всегда в некоторой степени теряется.

ПЕРМЬ

Можно заметить, что допермские показания палеотемператур 
недостаточно удовлетворительны. Компстон [Compston, I960] счи­
тает невероятным, чтобы наиболее отрицательная величина для изо­
топного состава вод девона превысила бы на 1 °/00 изотопный состав 
среднеокеапических вод девона. Даже допуская возможность увели­
чения в 2 раза, он получает (применяя его как А в палеотемпера- 
турном уравнении — см. стр. 80) показания температур, равные 24; 
29,6; 31,7 и 33° С для своих образцов как наиболее низкие девон­
ские изотопные температуры. Однако только первое значение сов­
падает с современными дапными (температура воды 24° С, изотоп­
ный состав океанической воды — 1%о)> И поэтому все же трудно 
избежать заключения, что девонские образцы претерпели последую­
щий изотопный обмен. Во всяком случае, его поправка — 2°/оо 
в качестве значения А неоправданна из-за возможного постоянства 
среднеизотопного состава океанов в течение прошедших 400 млн. лет.

Компстон утверждает, что изотопную сохранность девонских 
образцов можно доказать только путем определения циклического 
изменения б О18 внутри единичного образца. На миссисипском ма­
териале было показано существование диагепетических изменений, 
хотя они больше влияют на содержание Mg, чем на отношение Sr/Ca 
или О18,0 16. Следовательно, этот метод анализа имеет большое зна­
чение для выявления в ископаемых первоначальных, более или 
менее измененных концентраций. Применение таких комплексных



анализов (для определения содержания Sr и Mg и отношений О18/О18) 
к девонскому материалу было бы полезно для разрешения некото­
рых проблем, связанных с анализом таких древних образ­
цов. Пока это не сделано, полезность метода определения палео­
температур наиболее очевидна для образцов более молодого 
возраста.

В идеале необходимо было бы исследовать содержание Mg и Sr 
во всех ископаемых и современных организмах, но на этом пути 
немало трудностей. Как указал Компстон (Compston, личная беседа, 
1964), «рентгеноскопическая спектрография теперь — простейший 
метод определения содержания Sr и, возможно, Mg>, но аппаратура 
дорогая, и, кроме того, желательна дополнительная техническая 
помощь после ее установки, поэтому соответствующее финансирова­
ние — главное обстоятельство. К счастью, для исследования палео­

температур стабильность химизма океанов 
в течение последних нескольких сотен 
миллионов лет позволяет критически 
подходить к подобным анализам палео­
зойского материала, особенно доперм- 
ского периода.

Компстон [Compston, 1960] исследовал 
пермские брахиоподы и позднее передал 
измельченные пробы Лоуэнштаму [Lowen- 
stam, 1961], который объединил данные 
по стронцию и магнию со своими данными 
по кислороду. Рассмотрим сначала работу 

Комнстона. Исследуемый им материал состоял как из криноидей, 
так и из брахиопод, и был собран из отложений этой системы, 
по-видимому, в бассейнах Карнарван и Фицрой Западной Австра­
лии. Он представил результаты как по б С13, так и по б О18. 
Вначале остановимся на данных по криноидеям.

У двух экземпляров криноидей, но которым были определены 
отношения изотопов кислорода 6018=  —8°/оо и —19,8°/оо> была обнару­
жена перекристаллизация, и сильная пропитка вторичным кальци­
том при исследовании их в тонкой фракции. Очевидио, что эти 
результаты не представляют интереса. Другие криноидеи показали 
очень широкий диапазон как 6018, так и 6С18, что показано на рис. 19. 
Можно заметить, что амплитуда равна 11 единицам дельты; это 
соответствует более чем 40° С диапазону температур. Несомненно, 
что эти результаты имеют малую ценность; Компстон отмечает, что 
нерегулярная ошибка от 0 до +2,0%© содержится в некоторых из них, 
например, в одном (его номер CW 84) — со значением кислородной 
дельты, равной — 15,5%о-

Результаты, полученные Компстоиом [Compston, 1960] по бра- 
хиоподам, намного интереснее. Он допустил, что значение А равно 
таковому современной среднеокеанической морской воды, и опре­
делил диапазон температур приблизительно в 6,5—285 С для своих 
экземпляров. Ученый отмечает, что эти данные хорошо согласуются
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Рис. 19. Диапазон 6  С1# и 
б О18 в пермских крнноиде7  

ях [по Компстону, 1960].



с величинами, определенными для различных стратиграфических 
единиц по другим материалам, но добавляет, что он не наблюдал 
цикличности бО18 среди этих образцов. Это могло иметь место ввиду 
того, что его материал был тонковолокнистым, с зональной струк­
турой (внешне волокнистый, внутри призматический).

Лоуэнштам ILowenstam, 1961; 1964] использовал экземпляры, 
переданные ему Компстоном, и по шести замковым брахиоподам из 
иижнепермских отложений путем многократного анализа коэффи­
циента стронция, магния и кислорода смог определить, что в пяти 
случаях из шести отношение О18/О18 к содержанию SrC08 (и в одпом 
случае также к содержанию магния) сходно с этим отношением совре­
менных видов из засоленных или среднеокеанических вод. В четы­
рех образцах из пяти содержание MgC08 и 0 18/0 18, а и шестом образце 
содержание SrC08 и MgCOs указывает на диагенетические измене­
ния. Таким образом, в пяти образцах из нижней перми сохранились 
первоначальные отношения изотопов кислорода. В трех из цих, где 
отношение О18 О18 к содержанию карбоната стронция и в одном слу­
чае к содержанию карбоната магния сходны с образцами современ­
ной среднеокеанической воды, поправка (на воду) для определения 
содержания О18 в пермских морях была бы очень мала — факти­
чески в пределах точности измерения и метода сравнения. Исходя 
из этого, согласно Лоуэнштаму, можно признать температуры, рас­
считанные путем определения отношений изотопов кислорода по 
раковинам, упомянутым выше, близкими к истинным средним тем­
пературам, которые зарегистрировали раковины. Теперь подробно 
рассмотрим эти данные.

БАССЕЙН КАРНАРВОН, ГРУППА ЛАЙОНС 
(САКМАРСКИЙ ЯРУС)

Эта группа цредставлена, главным образом, ледниковыми отло­
жениями мощностью 4500 футов. Из этих отложений была взята 
единственная проба, и Лоуэнштам ILowenstam, 1964] по ней опре­
делил 7,7° С. Он назвал ее самой низкой температурой, зарегистри­
рованной до настоящего времени для ископаемых из отложений 
шельфа за пределами плейстоцена и современной эпохи. Однако 
следует отослать читателя к более ранней работе Компстона [Сотр- 
ston, 1960, стр. 124], который приводит температуру более чем на 
1° ниже, определенную по спириферидам (примакушечная часть), 
также найденным в отложениях группы Лайонс (1500 футов ниже 
кровли). Эти данные подтверждают предположение о том, что тил- 
литы, перемежающиеся здесь с редкими морскими отложениями, 
действительно ледникового происхождения. Заслуживающие срав­
нения средние температуры поверхностных вод вокруг Австралии 
можно найти только около 50° ю. ш., т. е. приблизительно на 
середине пути между континентом и Антарктикой. Лоуэнштам 
ILowenstam, 1964Ь] отмечает, что зарегистрированные температуры 
поверхностных вод вблизи бассейна Карнарвон сегодня, т. е. на 
широте 23е, равны в среднем 24° С.



БАССЕЙН ФИЦРОЙ, ФОРМАЦИЯ НУНКАНБЛ 
(ВЕРХИЕАРТИЫСКИЙ ПОДЪЯРУС)

Четыре образца были получены из отложений этой формации. 
Лоуэнштам [Lowenstam, 1964Ъ] и Компстон [Compston, 1960] ссы­
лаются на спирпферидные брахиоподы из них. Бассейн Фицрой 
расположен в 750^ милях к северо-востоку от бассейна Карнарвон, 
и Лоуэнштам [Lowenstam, 1964b] считает, что для двух образцов 
(с глубины 750 и 1200 футов) поправка на воду не нужна. Образцы 
Компстона [Compston, I960] получены с глубин от 500 до 2300 футов. 
В результате анализов Лоуэнштам определил температуры 23 
и 17,4° С для двух образцов, упомянутых выше.л

Для двух других экземпляров с глубины 575 и 900 футов, оби­
тавших в изолированных водоемах, Г. А. Лоуэнштам [Lowenstam, 
1964Ы применил поправку на О18 для воды и получил в качестве 
окончательных температур 23,7 и 18,2° С. Он полагает, что если бы 
химизм вод бассейна Фицрой в пермский период был бы подобен 
химизму современных вод Бермуд и Барбадоса, то действительные 
температуры были бы равны 26 и 23° С.

Четыре образца Лоуэнштама демонстрируют изменение климата 
от тропического до субтропического. Это изменение, в зависимости 
от примененных поправок, могло быть внезапным или постепенным. 
В настоящее время средняя годовая температура поверхностных 
вод океана близ бассейна Фицрой 27° С. Таким образом, максималь­
ная средняя температура, зарегистрированная в нижней перми, 
почти так же высока, что можно объяснить двояко.

Во-первых, это могло означать, что Австралия занимала тогда 
сходное с современным положение по отношению к полюсу, причем 
конец оледенения падает на позднеартинское время. Данные Комп­
стона [Compston, 1960] частично подтверждают это предположение, 
потому'что определяют температуры до 23,7° С, например, по образцу 
Neospirifer (его KNF 83, разрез средней части брюшной створки). 
С другой стороны, с глубины 1240 футов Компстон определил тем­
пературу 15,7° С (по другому Neospirifer, KNA 44, разрез средней 
части брюшной створки), которую можпо сравнить с 17,4° С, полу­
ченной Лоуэпштамом [Lowenstam, 1964b] с глубины 1200 футов. 
Если оледенение ослабло в позднеартипское время, то эти показания 
кажутся логичными, т. е. стало холоднее. Однако трудно объяснить 
показание Лоуэнштама с глубины 750 футов, равное 23° С, ибо-по 
той же причине условия должны были бы быть все же холоднее.

Во-вторых, следует попытаться установить соотношение высо­
ких температур с данными палеомагнитных исследований, проведен­
ных Ирвингом и Грином [Irving, Green, 1957]. По их данным, 
Австралия во время отложения формации Нунканба находилась 
на 38° ю. ш. и 174° з. д. Из этого следует,что палеомагнитный полюс 
находился примерно в 46° по широте от бассейна седиментации.

Очевидно, что необходим равномерный климат, распространен­
ный по всей планете, свободной от льда, чтобы между полюсом 
и экватором средняя температура поверхностной воды была бы



24—26 С. Здесь можно отметить температуры, равные 19,4; 21,4 
и 22° С, зарегистрированные по пермским моллюскам Тасмании 
Дорманом и Гиллом [Dorman, Gill, 1959] из известняковых эрати- 
ческих валунов, вероятно, по мнению Эмери, перенесенных кор­
нями деревьев (поскольку лед не мог существовать в этих субтропи­
ческих условиях). Такое полное отсутствие оледенения должно быть 
также принято без доказательств для времени накопления формации 
Нунканба, и, как мы увидим далее, подобные условия можно срав­
нить с условиями, преобладавшими в поясе широт 40—45° в север- 
пом полушарии в период мелового климатического оптимума.

Лоуэнштам [Lowenstam, 1964b] указывает, что хотя в принципе 
можно объединить палеомагнитные и температурные данные для 
широт, следует помнить о том, что перед нами стоит еще несколько 
проблем. Так, стратиграфический контроль различных горизонтов 
тиллитов в пермо-карбоновое время, например, Южной Африки 
и Южной Америки явно недостаточен. Следовательно, нельзя быть 
уверенным, что оледенение не происходило во время накопления 
формации Нунканба. Далее, наши знания также недостаточны 
о длительности оледенения в сакмарское время. Особенно важно, 
что пока это не установлено, мы не можем быть уверены в степени 
охлаждения океана, вызванного льдом. Нам известно, что охлажде­
ние океанов в условиях нормального геологического климата (см. 
стр. 10), преобладавшего с верхнего мела до нижнего плейстоцена, 
заняло 50 млн. лет (минимум), а для глубоких слоев океанов, воз­
можно, 70 млн. лет. Это вызывается высокой тепловой емкостью 
океанов. По мнению Лоуэпштама, поскольку продолжительность 
всей перми всего 20 млн. лет, а интервал между сакмарской леднико­
вой фазой и отложениями формации Нунканба, вероятно, занимал 
менее 5 млн. лет, нельзя считать значительной кажущуюся совме­
стимость наиболее высоких температур формации Нунканба и место­
положения полюса, определенного с помощью австралийских палео- 
магнитных данных, отмеченных выше.

-  ЗНАЧЕНИЕ EURYDB8MA

Этот род был отмечен Лоуэнштамом [Lowenstam, 19С4Ы, кото­
рый считает, что редкие палеотемпературные данные для ранней 
перми Северо-Западной Австралии демонстрируют сравнительно 
быструю смепу изотерм 8 и 24—26° С в том же районе. Таким обра­
зом, необходимо провести биогеографические исследования через 
небольшие стратиграфические интервалы в такой последовательности, 
чтобы можно было получить важные палеоклиматические данные. 
Это особенно относится к периодам, подобным пермо-карбоновому, 
где, вероятпо, имело место чередование ледниковых и пеледнико- 
вых фаз.

Лоуэнштам приводит в качестве примера Eurydesma — тонко­
стенный род пелецилод, широко распространенный в перми Арген­
тины, Южной Африки, Соляного кряжа, Кашмира и, конечно, 
Австралии и на Тасмании. Его обычно находят в морских осадках,



перемежающихся или залегающих вблизи с так называемыми ти л ли­
тами. Так их назвал Лоуэнштам [Lowenstam, 1964Ь]. Это означает, 
что этот род можно рассматривать в качестве индикатора холодного 
климата, но он не имеет стратиграфического значения. Лоуэнштам 
доказал это путем нанесения местонахождения этого рода на палео­
биогеографические карты Стели для всей перми. Эти местонахожде­
ния в Новом Южном Уэльсе, на Тасмании, в Аргентине и Южной 
Африке расположены в умеренной зоне, тогда как находки в Гима­
лаях попадают в тропическую зону, а в Северо-Западной Австралии 
они находились бы около изотермы 15° С для самого холодного 
месяца года.

Стели [Stehli, 1957] использовал брахиоподы из семейств Oldha- 
minidae и Richthofeniidae в качестве признака тропической зоны 
для перми. Самое южное местонахождение первого из них нахо­
дится в Северо-Западной Австралии, возможно, в бассейне Фицрой, 
хотя Лоуэнштам [Lowenstam, 1964b] упоминает, что Колеман [Cole­
man, 1957] никаких брахиопод в пермских отложениях Западной 
Австралии не находил (по крайней мере до 1957 г.). Максимальные 
температуры во время накопления формации Нунканба достаточно те­
плы для Oldhaminidae по данным Лоуэнштама [Lowenstam, 1964b 
6  настоящее время самые древние из пермских отложений тиллнты 
мощностью 8800 футов формации Грант (сакмарский ярус) бассейна 
Фицрой соответвуют тиллитам группы Лайонс бассейна Карнар­
вон и редко содержат ископаемые организмы. Однако осадочные 
породы и их климатическая приуроченность «благоприятствовали бы 
нахождению Eurydesman, отмечает Лоуэнштам [Lowenstam, 1964b]. 
Если бы это было так, тогда и Eurydesma и Oldhaminidae могли бы 
существовать в различные временные интервалы в одном и том же 
районе. По мнению Лоуэнштама, пример этой пелецпподы (Eury­
desma) «опровергает тезис о том, что палеогеографические исследо­
вания следует ограничить небольшими стратиграфическими отрез­
ками, чтобы они могли служить в качестве самостоятельного палео- 
климатического критерия».



ЮРСКИЕ ПАЛЕОТЕМПЕРАТУРЫ

Впервые определение юрских палертемператур было проведено 
Юри и его сотрудниками [Urey и др., 1951] в Чигако. Результаты 
их работы по измерению палеотемператур вообще и температур 
верхнемелового периода па территории Англии, Дании и юго-восточ­
ной части США опубликованы в фундаментальном труде, на кото* 
рый я ссылался неоднократно ранее.

Был использован ростр белемнита с о. Скай, подробное описание 
которого приведено на стр. 43. На изотопы С19 и О19 были проанали­
зированы карбонатные пробы, взятые с каждой стороны диска, 
вырезанного из образца белемнита. Таким образом были зарегистри­
рованы правые и левые значения для обоих изотопов (т. е. отноше­
ния С18/С19 и 0 19/0 1в). Были взяты средние значения, за исключе­
нием случаев, когда материал был случайно потерян или объеди­
нен с обеих сторон для получения достаточного веса пробы СаС03. 
В то время, как правые и левые пробы внешнего кольца (наиболее 
удаленного от середины) не совпали ни по углероду, ни по кисло­
роду, а сходность двух проб второго кольца несколько неудовлетво­
рительна по О18, во всех других случаях совпадение составов левых 
и правых проб лежит в пределах 0,2%о- Колебания изотопного 
состава по радиусу имели место как для изотопов углерода, так 
и изотопов кислорода. Колебания содержания углерода не корре- 
лпруются ни с какой переменной величиной (изменением, устано­
вленным в современных или ископаемых видах). Юри и его группа 
предположили, что изменение содержания кислорода, нанесенное 
на рис. 20, регистрирует сезонные колебания температур.

Ученые предположили, что в юрском белемните зарегистрированы 
после «его юности» три лета и четыре зимы (ранние стадии образова­
ния ростра характеризуются слишком малыми количествами карбо­
ната для анализа применившимися тогда методами). Они предполо­
жили, что смерть имела место в возрасте около четырех лет, что 
обитание в юности проходило в более теплой воде и что максималь­
ные сезонные изменения температуры были около 6° С. Я не вос­
произвел их таблицу потому, что данные нанесены на диаграмму, 
на которой я не откорректировал их температурных значений. Эти 
первоначальные значения были установлены без использования 
последней палеотемпературной шкалы, так как опубликование этой 
работы произошло раньше появления шкалы. Если применить четвер­
тую палеотемпературную шкалу (см. стр. 80), первоначальная сред­
няя температура 17,6° С (б018=  0,96*/<ю)> полученная ими, превра­
щается в 20,8° С. Как мы увидим позднее, этот результат после 
внесения поправки хорошо согласуется с образцами из оксфордских 
отложений Англии. Следует напомнить, что образец Юри [Urey



я др., 1951] с о. Скай был, по всей вероятности, того же возраста. 
Первоначальный результат оказался бы слишком низким.

Вся остальная работа по юрской системе была выполнена мною 
с помощью сотрудников Фрица в Лаборатории ядерной геологии 
в Пизе. В 1961 г. я опубликовал три статьи о юрских палеотемпера­
турах (Bowen, 1961а, Ь, с]. Одна из них посвящена юрской системе 
всего мира. Это была честолюбивая затея и, хотя материал был полу­
чен из Европы, Северной и Южной Америки, Австралии, Новой 
Гвинеи и Индии, образцы были немногочисленны и в отдельных слу­
чаях, ла которые обратили мое внимание Елецкий и чФогт, они не

Рлс. 2 0 . Данные 
о 6 С13 н бО1̂  по 
юрскому белемни­
ту, изображенно­
му на рис. 2. Тем­
пературы являют­
ся первоначальны­
ми, полученными 
при помощи урав­
нения превраще­
ния, использован­
ного ранее (по 
Юри й др., 1951].

были достаточно определенно привязаны стратиграфически, как мне 
этого хотелось. Однако было накоплено^ много интересных данных 
и заложена основа для последующего расширения исследований, 
частично выполненных в 1962 г. (Bowen, 1962, работа по Восточной 
Гренландии], 1963 г. (Bowen, 1963b, с — две работы по Аргентине 
п Европе; Bowen, Fritz, 1963 — работа по Европе] и 1964 г. (Bowen, 
1964а, Ь].

Хочется разделить, по крайней мере вначале, выполненные иссле­
дования по географическому принципу и прежде всего сделать 
обзор исследований, проведенных по европейским образцам.

ЕВРОПА

Геология юрской системы Европы настолько хорошо известна, 
что нет необходимости повторять ее здесь. Хочу только напомнить 
читателю о существовании морского пути Тетиса в течение юрского 
и последующего мелового периодов, по которому тепловодные фауны 
продвинулись к северу в ранне- и среднеюрское время и отступили



к югу, когда северные фауны распространились в этом направлении 
в поздней юре (арктическая трансгрессия по Аркеллу) [Arkell, 
1956].

Мы уже видели, что в Оксфорде преобладали, вероятно, довольно 
высокие температуры, достигавшие 20,8° С.#В районе Шотландии по 
образцу Cylindroteuthis puzosiana для Оксфорда Англии была заре­
гистрирована температура 21,4° С (6018 =  — 1,10%о). Несколько 
более высокое показание было зафиксировано по другому образцу 
белемнитид (практически всё показания юрских температур зареги­
стрированы по представителям, этого отряда), того же самого воз-' 
раста, найденного в Калверт Пит к юго-западу от Оксфорда. Это 
показание равно 23,9° С, оно хорошо согласуется с температурой 
23,1° С, зафиксированной по образцу Belemnites hastatus из верхней 
части Оксфорда в Арке (Ду, Франция). Как и следовало ожидать, 
при приближении к более теплому району Тетиса более высокие 
температуры для Оксфорда определяются по образцам этого возраста 
из Швейцарии. По другому образцу В . hastatus зарегистрирована 
температура 26,7° С, он был отобран в Родош в кантоне Во. По 
ростру Belemnites subhastatus из Браунега в кантоне Аарго зарегистри­
рована температура 24,4° С. Была получена группа ростров из 
района Хунерюк около Штрайхена (Вюртемберг) в Германии из 
секвана (нижний кимеридж). Интересно отметить, что по всем образ­
цам здесь зарегистрировали температуры, более низкие, чем в Окс­
форде Франции и Швейцарии. Диапазон температур был равен 
20,4—21,8° С (диапазон бО18 —0,91 до —1,18%®). Относительно низ­
кие сравнимые температуры в Оксфорде Европы мы находим только 
в Англии и Шотландии.

Это чрезвычайно интересно, потому что коралловые рифы, обна­
руженные в Оксфорде на терриюрии нынешней Англии, отступили 
к кимериджскому веку на юг, в Центральную Европу. Согласно 
Эгеру [Ager, 1963], рифостроящие кораллы могут наилучшим 
способом выполнить свою функцию в настоящее время при темпера­
турах между 25 и 29° С, т. е. температурах, зарегистрированных 
в полосе между 30° с. ш. и 30° ю. ш. Минимальная температура, 
которую они могут перенести в течение длительного времени, равна 
22° С. Все зарегистрированные выше данные соответствуют данным 
Аркелла [Arkell, 1956] о бореальном распространении отложений 
средней части верхней юры, и охлаждение климата ох.Оксфорда-до 
кимеридж а совершенно очевидно. Влияние широты на понижение 
температур"в оксфордское'врёмя~с продвижением к северу от Тетиса 
также несомненно. Все это приводит к выводу, что юрский экватор 
проходил через Южную Европу и средиземноморскую область. 
Чтобы еще раз показать влияние широты, я хочу забежать немного 
вперед и сослаться на оксфордскую температуру, равную 19,6° С, 
зафиксированную по образцу из Восточной Гренландии. Более 
подробно об этом будет сказано позднее.

Однако теперь хочется оставить верхний отдел юры и обратиться 
к среднему и нижнему отделам этой системы Европы. Сначала



рассмотрим нижнюю юру. При изучении лейаса Англии было й 
четыре показания температуры. Три из нйх были из Р а й о ц ^ н ^ 0 
гемптона и равнялись соответственно 23,8; 25,7 и 29,6° С. t?a " ° Р Т* 
из Уайтби (Яоркшир) равнялось 31,7° С. Эта последняя Те етвеРтое 
сомнительна, потому что, согласно Жинью [Gignoux, 1955]е^ат?^ а 
здесь частично литоральный, а это создавало возможность ’ леиас 
пресной воды, которая сделала бы значение 6018 местных ^Р^101̂  
отрицательным и отсюда ошибочно дало бы более высоц0е°д 00лее 
ние температуры. Образцы из Нортгемптона были получец^ поваза~ 
глубоководных осадков (из глин), и их температурные ^ И3 олее 
соответственно ближе к истинным данным. казания

Посмотрим, как французские данные сравниваются с 
по Англии. Два плинсбахских образца из сравнительно ГлукаН1ШМИ 
пых фаций, отнесенных к виду Hastites umbilicatus, 3£*Рег оковод~ 
вали температуры 24,3 и 24,6° С. Эти показатели, как ^ы СТРИР°~ 
выше полученных для того же века в самом Плинсбахе УВИДИМ> 
скольку тоарский образец (Belemnites virgatus) показал °ТЯ Я<̂ г 
24,9° С, возможно, что воздействие пресных вод не Ице еРатУ’РУ 
и что в этом случае мы имеем достаточно обоснованные ° места 

Ростры Hastites были получены из Сан Висентц Эрланге

Данные анализов леиасовых белемнитов из Плинсбаха
по Б о у ^ Р те? беРг>
[Bowen1?  ■ фРлцУ 1 ’ *Titz, 1963]

туры.

образца Название вида Средняя го|в.

Нижний шшнсбах (лейас у)
1 -0 .54
2 -0 ,77
3 (Passaloteuthis sp.) -0 ,6 4
4 (Hastites sp.) —0,65
5 -0 ,96
6 (Passaloteuthis sp.) -1 .1 2
7 (Passaloteuthis sp.) —1,23
8 (Passaloteuthis sp.) -1 .2 6
9 (Passaloteuthis sp.) -1 ,51

10 (Nannobelus sp.) —1.57

Верхний плнисбах (лейас 6 : домер)
И (Passaloteuthis paxillosus) +0,01
12 (Passaloteuthis paxil losus) —0.10
13 (Passaloteuthis paxillosus) —0,85

Верхний тоар (лейас £)
14 (Acrocoelites sp.) - 2 ^ 8
15 (Acrocoeliles sp.) -3 .25

Те,*пература. 
®С

48.8
48.9
19.3
19.4 
20,6
21.5 
22 
22,1 
23,3
23.6

16,5
16.9
20,2

27
32.9



В 1963 г. Фриц и я проанализировали коллекцию ростров из Плин- 
сбаха [Bowen, Fritz, 1963]. Полученные данные приведены 
в табл. XVI. Из представленных данных можно вывести ряд интерес­
ных заключений.

Сначала я хочу напомнить читателю, что в лейасе и в средней 
юре Германский бассейн (этот рукав моря, простиравшийся с севера 
на юг от Балтики до Баварии) был очень глубоководен, а берега его 
были удалены настолько, что он, вероятно, не мог подвергаться 
опреснению. Думается, что данные табл. XVI представляют интерес­
ную картину колебаний температуры в поверхностных водах в тече­
ние изученных ярусов лейаса, и это показывает заметное повыше­
ние температуры в тоарском веке. Это особенно важно, потому что 
некоторые ученые, например, Шварцбах [Schwarzbach, 1961], исходя 
из незначительного распространения известняков и коралловых 
рифов, пришел к выводу д  существовании более холодных .услонид 
в дейдсе, ч?м в поздние ощелы юры. Как видно из температурных 
данных, это заключение ошибочно., Образование известняка, само 
собой разумеется, зависит от температуры, но даже при оптималь­
ных условиях он не может образоваться благодаря другим факто­
рам, например, из-за чрезмерного привнося некарбонатных осадков. 
В этой связи интересен факт, что по крайней мере в одном случае, 
в колонке осадков из Карибского моря, содержание карбоната 
и температура, согласно Ялковскому [Yalkovsky, 1957] 1, не свя­
заны между собой.

Дополнительно для опровержения взгляда о более прохладном 
лейасе я хочу сослаться на Аркелла [Arkell, 1956], который отмечал 
богатую флору умеренных фаций, найденную далеко на севере, 
в Восточной Гренландии. Несколько позднее я перейду к рассмотре­
нию этого района подробнее. Дополнительные данные о тоарском 
климатическом температурном максимуме были получены автором, 
использовавшим три образца белемнитов, собранных Вельте в районе 
Тримейзел на р. Майн около Бамберга в Баварии. Образцы зафик­
сировали соответственно средние показания 6 0 18(%о): —1,70; —2,26 
и —2,55, что соответствует температурам 24,2; 27 и28,4сС. Эти пока­
зания хорошо согласуются с результатами Боуэна и Фрица [Bowen, 
Fritz, 1963], приведенными в табл. XVI. Заслуживает внимания 
образец Belemnites tripartitus из тоара Швейцарии, по которому была 
определена сходная температура 27,3° С [6018 (%о) =  —2,33].

1 Однако анализ колошей осадков № 241 А на карбонатность и изотопы 
кислорода, выполненный Эмилианп и Майяда [Emiliani, Mayeda, 1961], показы­
вает, что в этой колонке осадков из экваториальной Атлантики существует 
пропорциональная зависимость между процентными содержаниями СаСОз 
и палеотемпературамн. Эти ученые предполагают существование причинной 
связи между температурой и отношением карбонатного к некарбонатному нако­
плению осадков без включения температурпой зависимости для скорости образо­
вания карбоната. Интересно, что оказалось невозможным установить зависи­
мость между температурами и незначительными изменениями карбонатности.



Выше мы видели, что некоторые образцы из лейаса Англии 
и Франции показывают несколько более высокие температуры, чем 
температуры, полученные в ФРГ. Например, в то время как все ран- 
неплинсбахские образцы из ФРГ дали среднюю температуру 21° С, а 
позднеплинсбахские — 17,9° С, средняя температура, определенная 
для Франции (только по двум образцам), равна 24,4° С. Поскольку 
Сан Висенти Эрланге, откуда были получены французские образцы, 
находится около Вендейского массива, заманчиво объяснить это рас­
хождение разбавлением пресной водой. Как я, однако, упомянул 
на стр. 112, более поздняя тоарская форма из Туара, также распо­
ложенного около Венде, зарегистрировала 24,9° С, которая близка к 
одному из двух плинсбахско-тоарских значений (табл. XVI).

По общему признанию, море в это время углубилось. Жинью 
[Gignoux, 1955] утверждал, что «в тоаре .... лейасовые моря, по­

водимому,^ достигли своей максимальной глубины», но это не обя- 
"зательно устранило бы возможность разбавления пресной водой. 
По моему мнению, французские и английские данные по лейасу 
надежны, а относительно более высокие температуры по Франции, 
на которые ссылались, обусловлены локальными теплыми течениями. 
Английские показания по району Нортгемптона (23,8; 25,7 и 29,6е С) 
хорошо согласуются с температурами для тоара, полученными, как 
отмечено ранее, в Плинсбахе (Вюртемберг). Из средней юры были 
частично проанализированы образцы из того же самого классиче­
ского местонахождения, и полученные данные представлены 
в табл. XVII. Из таблицы можно видеть, что тоарский максимум (см. 
табл. XVI) продолжается в нижнебайосское время и затем довольно 
внезапно сменяется заметным понижением температуры. Эти данные 
представлены на рис. 21 и 22.

т а б л и ц а  xvn
Данные анализов среднеюрскнх белемнитов из Плинсбаха (Вюртемберг)

образца Название вида Средняя
eoie. •/••

Температура,
°C

Нижнпй бай ос (доггер ::аален)

1 1J (Acrocoelites ер.) | -2 .6 7 | 29

Верхний бай ос (доггер)

2 (Belem пор sis canaliculatus) +0,54 14.2
3 (Belemnopsis sp.) +0,72 16.2
4 (Belemnopsis canaliculatus) —0.03 16.6
5 (Megateuthis giganteus) -0 .0 5 16.7
6 (Belemnopsis canaliculatus) —0,17 17.2
7 (Belemnopsis canaliculatus) —0.37 iai



Как сопоставляются с ними данные по другим районам Европы? 
Довольно хорошо, например, в Нормандии, Франция; мною полу­
чены три показания температуры байосского яруса, соответственно 
равные 19,5; 20,6 и 21,4° С. Еще одно показание 21,4° [6018(°/Оо) — 
=  —1,09] получено по байосскому экземпляру из Кулонь-Сюр-Лотиз.

Рис. 21. Данные о тем­
пературах позднего лей­
аса и начала средней 
юры в районе Плинсба- 
ха, ФРГ [по Боуэну, 

Фрицу, 1963].
Литология

Доггер А: в основании слан­
цы* перекрывающиеся гли­
нами, мергелями, оолито­
выми известняками и слан­
цами, в кровле с прослоями 
оолитового известняка; дог­
гер у: базальные известня­
ки, в кровле которых слан­
цевые известняки; доггер ft: 
глянцы ■ песчаные глины, 
в  верхней части с оолитовы­
ми песчаниками; доггер а: 
сланцы с редкими прослоями 
известняков; лейас Е: пере­
слаивание глин, известняков 
и мергелей; лейас е: сланцы; 
лейас б: переслаивание изве­
стняков н мергелей, пере­
крытых чередованием сдоев 
глин и мергелей; лейас у: 
чередование известняков и

мергелей.
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Эти значения — выше температур для верхнего байоса ФРГ 
и являются промежуточными между значениями, установленными 
для нижнего и верхнего байоса ФРГ (но,, конечно, гораздо 
ближе к сравнительно низким температурам, характерным для позд­
ней части этого века). Такие, как и для плинсбахского века, темпера­
туры, зарегистрированные на территории Франции, выше темпера­
тур ФРГ на 3—6° С. Ранее я предположил, что некоторые 
факторы, так же как локальные теплые течения, могли бы объяснить



несоответствие температур в Плинсбахе. Возможно, что в байос- 
ский век действовал аналогичный фактор — он мог бы явиться 
продолжением ранее существовавшего. Могут возразить, что плинс- 
бахские и байосские образцы были получены из районов Франции, 
находящихся на большом расстоянии; действительно, они находятся 
на расстоянии около 200 миль друг от друга. Однако оба местона­
хождения находятся в Парижском бассейне. Чтобы понять несуще­
ственности подобных возражений, нам следует вспомнить о таких,
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Рис. 22. Определение температур в районе Плинсбаха, ФРГ [по Боуэну, Фрицу,
1963].

1 — по Плзшсбаху; 2 — по Брамбергу; з — по Франции; 4 — по Швейцарии; 5 — по Англии.

протянувшихся на многие мили течениях, как современный Гольф­
стрим. Было бы интересно выяснить, имело ли место подобное повы­
шение в плинсбахскнй век на территории современной Англии.

Что касается батского яруса, то два образца этого возраста 
были получены из подошвы этого яруса в Бессаятан Парк, к северу 
от Байе в Нормандии (Франция). По этим образцам зафиксированы 
температуры 19,6 и 21,8° С, близкие к температурам байоса Фран­
ции, которые мы уже рассматривали. Дополнительные данные но 
этому ярусу отсутствуют, и можно только сказать, что в водах океана, 
вероятно, не произошло заметного изменения температуры в течение 
этого времени.



Ни юрскому периоду в Европе получен ряд других данных. 
Имеется в виду серия измерений температур по рострам белемнитов, 
извлеченных на глубине 1152—1157,5 м из керна скважины, про­
буренной в районе Любачува. Принадлежность этих отложений 
к верхней юре установлена по микропалеонтологическим данным, 
полученным Жиковским (личное сообщение, 1961). Показания тем­
ператур равны 27,0; 27,4 и 28,4° С, и, хотя их значение невелико

Ряс. 23. Температуры верхнего лейаса и начала средней юры Западной Европы
[по Боуэну, Фрицу, 1963].

из-за недостаточного контроля, интересно отметить, что они сходны 
с температурами для Оксфорда, полученными по швейцарским образ­
цам (см. стр. 111) и могут характеризовать тот же самый век.

На рис. 23 представлены все западно-европейские данные, рас­
смотренные выше; этот график является яркой иллюстрацией того, 
как приведенные ранее результаты образуют стройную систему кли­
матических изменений.

СЕВЕРНАЯ АМЕРИКА

Переходим к рассмотрению областей планеты, находящихся вне 
Европы. Хочу начать с обзора Северной Америки, в которую я вклю­
чаю Восточную Гренландию.



Все европейские образцы (за исключением образцов из Бамберга 
и исследованных совместно с Фрицом) проанализированы на при­
боре, созданном Юри в Чикаго, с использованием стандарта Скан. 
Результаты частичной контрольной проверки данных по Австралии 
(полученных в Лайолле), проведенной в Пизе с использованием 
стандарта Гонфпантини «мрамор Каррара» [Gonfiantini, I960), ока­
зались удовлетворительными. (Эти данные будут приведены позднее). 
Материально Восточной Гренландии был проанализирован в Пизе 
на масс-спектрометре yAtlas-Werke М-86. Анализировались исклю­
чительно ростры белемнитов, которые были получены (благодаря 
любезности Коха и Калломана) из различных пунктов Земли

Т А Б Л И Ц А  X V III
Результаты анализов ростров белемнитов из средней н верхней юры

Восточной Гренландии

образ­
ца

Местонахождение Стратиграфическое
положение О ». % Темпера­

тура. °С

1 Земля Джеймсона. Слон 
С пэт Фьялд (верхняя 
часть формации нижний 
Вардеклефт)

Послетоарский век 
(почтп определенно 
бай ос)

+ 0 .5 4 14.1

2 Земля Джеймсона. Тимбя- 
рег, слой 9

Земля Джеймсона. Разрез 
17, слой 35

Вероятно бай ос —0.59 19Л

3 Вероятно верхний байос 
(зона borealis)

—0,87 20.3

4 Земля Джеймсона. Фоссил 
Маунтпн, разрез 26, слой  
26

Земля Мплна. 10 км се­
вернее Кеп Леслп (пе- 
ктеновый песчаник)

Келл овей (зона callovi- 
ense)

—0,67 19,4

5 Верхний Оксфорд (зона 
decipiens) I

- 0 .7 1 19.6

6 Земля Мплна. Разрез 7, 
севернее долины Пннна, 
слой 2

Средний кимеридж (зона 
ivheat leyепsis)

—1.6 23.7

7 Земля Милна. Гарцфельд, 
северо-западный хребет, 
разрез 19, слой 5

Верхний кпмеридж (зона 
pectinatus)

- 1 ,4 1 22,8

8 Земля Мплна. Разрез 8, 
южный отрог долины  
Ш и та, слой 10

Верхний кимеридж (го­
ризонт rotunda pal 1а- 
sioides)

— 1.91 25,2

9 Земля Мплна. Гарцфельд, 
северо-западный хребет, 
разрез 19, слои 15— 19

Верхний кимеридж (зона 
pallasioides

— 1,13 21,5

10 Земля Милна. Разрез 13, 
хребет Краб (восточная 
сторона Гарцфельд), сдой  
27

Нижний портланд (зона 
pseudoperta—зона alba- 
ni Англии, зона $су- 
thicus СССР)

- 1 .3 2 22.4

1 Боуэн ошибочно относит пектеновые песчаники (Peeten sandstone) верхнего Оксфорда 
к  зоне decipiena верхнего кимеридж а (нижнего, по английским авторам). (Прим, перво.)



Джеймсона и Милна. Полученные результаты приведены в табл. XVIII. 
Насколько мне известно, они являются единственными данными, 
полученными по юре Восточной Гренландии. Эти данные предста­
вляют интерес, потому что в то времяг как в Гренландии климат 
верхнего байоса характеризовался низкими температурами, здесь 
мы наблюдаем ту же картину, что и во Франции — довольно высо­
кие температуры (см. стр. 115).

Здесь отсутствуют образцы из районов, значительно отдаленных 
друг от друга, и, принимая во внимание, что юрские породы 
являются кластическими мелководными осадками, отложенными 
рядом трансгрессий так называемого Скандинавского океана на 
границе континента, мы не можем исключить вероятность того, что 
в данном случае более высокие температуры зарегистрировались 
из-за притока пресной воды и последовавшего за ним повышения 
отрицательного значения океанической дельты (бО18).

Переменным влиянием разбавления пресной водой можно было бы 
также объяснить тот факт, что позднеюрский температурный макси­
мум достигнут здесь в кимериджский, а не в оксфордский век, как 
это имело место в Европе. Однако эти данные доказывают существо­
вание теплого климата в этом районе, который хотя в юре и распо­
лагался в бореальной зоне, что подтверждается появлением в верх­
ней части юрской системы мигрировавших с юга аммоноидей, дав­
ших начало кадоцератидам. Вероятно, теплый климат был обусло­
влен теплым течением, которое направлялось к этому району через 
Северное море [Termier, Termier, 1952]. Теплый климат сохранился 
в меловом периоде, во время которого произрастала богатая древес­
ная флора, включая хлебное дерево Atrocarpus.

Палеотемпературы мелового периода этого района будут рас­
смотрены позднее.

АЛЯСКА

Один образец был отобран из формации Чинлта, вблизи пло­
щади Катмай и бухты Чинита. Этот образец келловейского возраста 
и, следовательно, температура, определенная по нему, характери­
зует температуру келловея, оказавшуюся равной 16,9° С (6018 =  
=  —0,1°/оо)» т* е* слишком низкой для юрского периода.

Кох и Доуэлл [Сох, Doell, 1960] отмечали, что палеомагнитные 
данные, по которым можно было бы установить положение юрского 
полюса, к сожалению, являются неубедительными. Эти данные 
имеют такой разброс, что фактически на их основе нельзя сделать 
никакого заключения о дрейфе континентов или перемещении полю­
сов. Однако данные температур все же показывают, что полюс, воз­
можно, находился в северной части Тихого океана или на северо- 
востоке Азии вблизи Аляски. Температуры на поверхности воды 
около полюса в то время были 14—15° С, что, естественно, несовме­
стимо с существованием льда (который, как известно по данным стра­
тиграфических исследований Аркелла [Arkell, 1956], полностью 
отсутствовал в арктических районах).



Поскольку поступления пресных вод в результате таяпия льда 
летом не происходило, хотя существование сезонов и было подтвер­
ждено изотопным и другими методами, можно говорить о постоянстве 
изотопного состава юрских океанов.

КАНАДА

По Канаде имеются только три измерения температур, проведен­
ных по стратиграфически привязанным образцам. Два из них для 
келловея, равные 31,7 и 24,3° С, получены по образцам, собрапным 
соответственно в провинциях Британской Колумбии и Альберты. 
Так как первое показание высокое, я считаю, что здесь имел место 
некоторый обмен. Второй ^результат представляется надежным, он 
указывает на более высокие температуры в келловее по сравнению 
с низким значением, полученным для этого века на Аляске. Третий 
образец, относящийся либо к позднему Оксфорду, либо к раннему 
кимериджу, дал температуру 25,7° С (6018 =  — 2%о). Это значение 
сходно с оксфордскими температурами Швейцарии. Очевидно, здесь 
имеет место влияние широты на изменение температуры, которая 
уменьшается с продвижением к полюсу, т. е. к Аляске. Данные 
по США подтверждают это предположение и представляют дополни­
тельный материал для построения климатического профиля.

США

Анализировался ряд образцов из штата Вайоминг, которые были 
отобраны в округе Хот Спрингс из формации Ловер Санданс, относя­
щейся к келловейскому ярусу. Температура 22° С оказалась ниже 
температуры, определенной по образцу из Британской Колумбии 
(24,2У С). Лишь один образец дал показание 32,2° С, которое, ве­
роятно, вызвано обменом. Однако разницу между этими данными 
и температурой по Британской Колумбии нельзя считать существен­
ной, поскольку в настоящее время для проведения сравнения нет 
еще достаточного количества материалов по Канаде. Можно лишь 
отметить, что образцы из США и Канады указывают на существо­
вание там в келловейское время более теплых вод, чем в районе 
Аляски.

Кроме того, келловейские образцы, принадлежащие к виду Pachy- 
teuthis densus, были отобраны из формации Риердон (нижний келло- 
вей) штата Монтана. По рострам был определен температурный 
интервал 19,2—19,9° С, который и следовало ожидать по некоторым 
соображениям. Прежде всего, большая часть геологических данных, 
начиная с позднего палеозоя, свидетельствует о сходстве истории 
климата Европы и Северной Америки. Параллелизм отмечается даже 
в плейстоцене, но если бы, как отметил Ранкорн [Runcorn, 1956], 
эти два континента в мезозойской эре были на 24° (по долготе) ближе 
друг к другу, сходство истории их климатов в юрском периоде было 
бы еще более тесным. В верхнем байосе (средней юре) в Европе 
отмечен климатический минимум, сопровождавшийся, вероятно, после 
бата непрерывным потеплением сравнительно холодного климата,



продолжавшимся до верхпеюрского максимума. Следовательно, 
в раннем келловее температура должна была быть щрке, чем в позд­
нем. Так обстоит дело с образцами из США, в результате анализа 
которых определен нижний (19,6° С) и верхний (22° С) пределы сред­
них температур для келловея.

Североамериканские данные подтверждают предположение, что 
территория США, подобно Европе, характеризовалась в юрском 
периоде субтропическим климатом, т. е. оба района находились 
в пределах 15—20° от экватора. Это предположение согласуется не 
только с данными по изотопам кислорода, но также и с палеонтоло­
гическими данными. Для подтверждения этого предположения были 
бы очень ценными результаты палеомагиитных определений, однако, 
как было отмечено выше (см. стр. 120), палеомагнитные данные по 
мезозою неудовлетворительны. Но все же Нэйрн [Nairn, I960] 
доказал полное соответствие между палеомагнитными ши­
ротами и климатическими данными для позднего палеозоя и 
триаса.

На стр. 9 я уже ссылался на палеоветры; рассмотрим их снова, 
чтобы показать, как данные по палеоветрам подтверждают указанное 
выше экваториальное положение Европы и территорий США (в юр­
ское время), обуславливавшее их субтропический климат. Опдайк 
и Ранкорн [Opdyke, Runcorn, 1960) доказали, ссылаясь на суще­
ствовавшие в позднем палеозое в США направления ветров, что эти 
ветры (как показывает сопоставление их с результатами палеомаг- 
нитных определений), согласуются по широте и направлению с поя­
сом пассатов северного полушария. По данным Опдайка и Ранкорна, 
только в позднем мезозое Европа и Северная Америка переместились 
из пояса пассатов в пояс западных ветров. Это указапие имеет очень 
важное значение. В настоящее время пассаты дуют между 20° с. ш. 
и 20° ю. ш. (за псключением пояса муссонов в Индии); направления 
их над сушей изменчивы и зависят от топографии местности, а над 
морем постоянны. Эти ветры образуются в результате подъема нагре­
тых солнцем масс воздуха в экваториальном районе и отклонения 
замещающих их воздушных масс под действием силы Кориолиса. 
Хотя тепловые потоки и разности температур изменялись в течение 
геологического времени, тем не менее пояс пассатов существовал 
и существует. Поскольку дрейф континентов почти определенно 
имел место, соотношения между ними и поясом пассатов были различ­
ными в разные геологические эпохи. Согласно приведенным данным, 
Европа и Северная Америка в каменноугольном, пермском п триасо­
вом периодах находились вблизи экватора и переместились от пояса 
пассатов только в позднем мезозое. Следовательно, в юрском периоде 
они все еще занимали экваториальное положение, что согласуется 
с данными автора, полученными методом изотопной палеотермометрии. 
Сближение этих двух континентов на 24° (см. стр. 180) не оказало бы~ 
значительного влияния на полученные выводы.



Данные были получены по позднелейасовым и среднебайосскям 
образцам. Для первой группы образцов получен чрезвычайно боль­
шой разброс температур (16,6—38,3° С), хотя все образцы были полу­
чены из одного и того же места (района Серро-Чакай, провинция 
Неукен, Аргентина). Отдельные определения дали следующие ре­
зультаты: 16,6; 18,6; 19,8; 23,1; 24,5; 27,2; 29,6 и 38,3° С.

Если исключить последний результат (как обусловленный обме­
ном), разброс все еще останется большим, однако не превышающим 
полученный в Европе, где, например, по виду Passaloteuthis paxil- 
losus из верхнего плинсбаха получена температура 16,5° С, а по ростру 
Acrocoelites из того же местонахождения 32,9° С для верхнего тоара. 
Очевидно, мы располагаем недостаточно полной информацией о стра­
тиграфии района Серро-Чакай. Выше много говорилось о низкой 
величине температуры (16,9° С), полученной по образцу с Аляски; 
величина температуры, определенная для плинсбахского века, еще 
ниже (16,5° С). Однако она не так важна для определения положе­
ния полюса, как температура на Аляске, так как регистрирует кли­
матический минимум, имевший место если не па всей планете, то на 
значительной ее части, тогда как низкое значение, зарегистрирован­
ное по аляскинскому образцу, относится к периоду климатического 
максимума на большей части Земли. Ясно, что первый показатель 
обусловлен изменением климата с течением времени, а последний — 
изменением его в зависимости от широты. Каждый из этих показа­
телей представляет интерес: аляскинский — с точки зрения переме­
щения полюса, плинсбахский же в связи с вопросом о развитии 
общих тенденций изменения температур поверхностных вод палео­
океанов с течением геологического времени.

По двум байосским образцам из Серро-Лотена (провинция Неу­
кен) получены температуры 19,7 и 28,6° С; оба 'эти значения нахо­
дятся в соответствии с европейскими данными, если предположить, 
что возраст первого образца поздне-, а второго — раннебайосский 
(см. табл. XVII). В этом случае вновь встречаемся с проблемой энде­
миков при отборе образцов наряду с недостаточно точной страти­
графической привязкой. Поэтому приходится ограничиться лишь 
самыми общими заключениями: эти данные указывают на изменчи­
вость температуры воды в юрском море и не противоречат основным 
тенденциям изменения палеотемператур, отмеченным для Европы. 
Могут возразить, что если бы смещение экватора происходило так, 
как мы предположили (см. стр. 120 и последующие), то температуры 
на территории Аргентины были бы значительно ниже; однако следует 
помнить, что в юрском Периоде климатические профили были менее 
резко выраженными, чем в настоящее время (когда, по данным 
Блэкета [Blackett, 1961], амплитуда температурных изменений 
между полюсом и экватором достигает, по меньшей мере, 45° С).

По данным изотопного состава кислорода районы отбора (евро­
пейских и североамериканских) образцов находились в юрском



периоде на расстоянии не более 15—20° от экватора, и, следова­
тельно, понижение температуры по мере удаления от экватора должно 
было быть менее заметным, чем в настоящее время. Дополнительные 
данные по титонским образцам, полученные в районе оз. Сан-Мар­
тин, в провинции Санта-Крус (Аргентина), подтверждают это пред­
положение. Определено четыре значения температур (23,7; 25,7; 
25,7 и 25,7° С), обнаруживающих полное соответствие с близкими 
им значениями, полученными по образцам из приэкваториальных 
районов. Титонские отложения, естественно, моложе среднекимерид- 
жских, они могут относиться даже к валанжину, но возраст ука­
занных образцов определенно юрский.

АВСТРАЛИЯ И НОВАЯ ГВИНЕЯ

Результаты анализа 36 образцов из известняков Ньюмарракарра 
(байос) из округа Бринго (в 19 милях к востоку от Джералдтона, 
Западная Австралия) дали возможность установить среднее значе­
ние бО18, равное — 1,73%о» т. е. 24,4° С. Почти две трети образцов 
из этой группы дали значения температур, отличающиеся от при­
веденного здесь среднего не более чем на 3° С, т. е. диапазон тем­
ператур приблизительно 21— 27° С. Большой разброс полученных 
значений температуры заставляет предполагать, что и в этом случае 
анализировались как формы раннего байоса, показывающие высо­
кие значения температур, так и виды позднего байоса, характери­
зующегося низкими температурами. Максимальная температура, 
зафиксированная в Джералдтоне (29,2° С), хорошо согласуется 
с температурой раннего байоса (29° С), определенной по плинсбах- 
скому образцу; минимальная же (18,5° С) очень близка к наиболее 
высокому значению (18,1° С), полученному для позднего байоса 
Плинсбаха.

Можно возразить, что совпадение результатов могло быть обус­
ловлено физическим разделением этих двух районов и палеогео­
графическими различиями между ними, однако следует помнить, 
что в юрском периоде химический состав морей был очень стабиль­
ным. Лед отсутствовал, отсюда единственным фактором, который мог 
вызвать изменение величины океанической «б», была пресная вода 
рек. Их воздействие было бы по существу незначительным по мас­
штабу, и его довольно легко проэкстраполировать на основе наших 
знаний палеогеографии этого периода времени. Образцы округа 
Бринго обитали в Западноавстралийской геосинклинали (Westralian) 
в то время, когда происходила морская трансгрессия из Индийского 
океана. Известняки Ньюмарракарра являются только частью мор­
ского разреза байосских отложений, который включает также сланцы 
и песчаники. Полагают, что этот известняк, содержащий обилие 
окаменелостей и достигающий мощности 38 футов, относится к сред­
нему байосу.

В таком случае полученные нами высокие и низкие температуры 
можно использовать, чтобы сделать вывод о том, что слой среднего



байоса здесь очень маломощен и что фактически этот слой известняка 
включает часть нижнего байоса, весь средний байос и часть верх­
него. Это объяснило бы разброс данных. Западноавстралийская гео- 
спнклпналь возникла в силурийский период и позднее соединилась 
с Папуасской геосинклиналью. По-видимому, район Джералдтона 
был довольно удален от берега, а единственные данные о реке в дан­
ном районе относятся к Минилье, которая в верхнеюрское время 
протекала на несколько сот миль севернее.

Доказательством единообразия климата служат оксфордские 
и титонские ископаемые — аммоноидеи, белемноидеи и пелециподы, 
которые согласно Аркеллу [Arkell, 1956], в округах Брум и Дерби 
(севернее Джералдтона) проявляют близкое родовое сходство с фау­
нами Индонезии и Гималаев. Хотя он ссылается на байосский век, 
в котором наблюдаются некоторые признаки изоляции, это опро­
вергается таким родом аммонитов как Pseudotoites, встречающимся 
в отложениях байоса Канады, Аляски и Аргентины. Балмэ (личное 
сообщение, 1960) высказал мнение о том, что растения проявляют 
большое сходство везде, обусловленное равномерностью климата 
в течение юрского периода.

Все это подтверждает мнение, что температурные изменения, 
отмеченные для юрского периода в Европе, обладают планетарной 
протяженностью и, вероятно, отражают не простое увеличение сол­
нечной радиации, как предполагали Дюбуа [Dubois, 1895] и Аркелл 
(Arkell, 1956], а постоянные изменения солнечной активности, кото­
рая, как мы увидим, вероятно, Цродолжалась в меловой период. 
Белемниты, очевидпо, являлись эвритермалышми в течение боль­
шей части своей эволюционной истории, хотя в позднем мезозое 
они, возможпо, были стенотермпыми. С возражениями против этой 
точки зрения, которые будут подробно рассмотрены в следующей 
главе, выступил Стивенс [Stevens, 1963]. Теперь я хочу лишь отме­
тить единственную температуру, определенную по верхнеюрскому 
ростру, вероятно, Belemnites geraldi, отобранного в верховьях 
р. Флай в Новой Гвинее. Откорректированная средняя величина 
6 0 18 равна +0,13°/оо»чтосоответствУеттеМ11еРатУРе 15,9° С для этого 
образца белемнита, обитавшего в Папуасской геосинклинали, о кото­
рой я уже упоминал. О возрасте этого образца можно сказать лишь, 
что он определенно относится к послекелловейскому ярусу, а юр­
ские слои, из которых он происходит, представлены мощной толщей 
глинистых сланцев с прослоями песчаников. В верховьях р. Флай 
мощность сланцев превышает 6000 футов. Такие низкие темпера­
туры могут быть обусловлены местными холодпыми течениями и, ко­
нечно, необычны для юрского периода.

ИНДИЯ

По образцам, полученным из нижпего кимериджа Индии (форма­
ция нижнего Катрола Джуры на п-ове Кач), зарегистрированы сле­
дующие температуры: 18,2; 18,2; 18,4 и 19,1° С. Полученные темпе­
ратуры несколько ниже температур, определенных в других районах.



Приведенные выше данные по юрской системе мира включают 
показатели, определенные по цельным образцам. Эти средние значе­
ния температур, определенные по рострам, были получены путем 
вырезания из них целого поперечного сечения, представляющего 
аккумулятивное нарастание (используя зубную фрезу). Затем про­
водилось очищение образцов их примесей и размалывание их в поро­
шок, из которого и бралась необходимая для исследований проба. 
Обычно из каждого ростра бралось от 4 до 6 растертых в порошок 
образцов. Приведенные данные, конечно, являются средними вели­
чинами температур, так что каждый ростр представлен только одной 
цифрой. В этом исследовании было использовано около 150 образ­
цов. Некоторые из них были также изучены с целью определения 
изменения 6018 с ростом, следуя первоначальному исследованию Юри 
и др. [Urey и др., 1951].

По-моему, наиболее приемлемым из предложенных объяснений 
этих изменений является то, что они регистрируют сезонные колеба­
ния температуры. Лоуэнштам и Эпштейн [Lowenstam, Epstein, 
1954] выполнили некоторые предварительные исследования по этому 
вопросу, используя современные организмы. Они изучали раковину 
Sepia, так как было установлено, что это единственный современный 
внутреннераковинный моллюск, проявляющий изотопное равнове­
сие с окружающей водой.

Учитывая, что по современным (мезодермально выделяющим 
скелет) иглокожим были зарегистрированы неправильные темпера­
туры (этот вывод, однако, все еще сомнителен, несмотря на работу 
Лонгинелли и Тольятти [Longinelli, Togliatti, 1962], на которую 
я ссылался выше па стр. 45), они решили использовать потомка 
белемнитов с внутренними твердыми частями скелета.

По 24 последовательным приращениям роста были установлены 
и изображены графически температурные условия нарастания рако­
вины сепий (от 11,7 до 17,5° С) со средней температурой, равной 
15,9Э С. Сепион был отобран на побережье окрло Ичиномпя (Япо­
ния), а имеющиеся данные по температурам в зал. Татеяма (о. Хонсю), 
расположенном вблизи места, где он был выброшен на берег, пока­
зывают годовой диапазон приблизительно 12° С, фактически от 12,1 
до 24,2° С. Ясно, что интервал температур, зафиксированный по 
раковинам сепии, находится в нижней части указанного диапазона. 
Из этого следует, что либо образование раковйпы происходило при 
температурах, соответствующих нижней и средней частям этого 
интервала, либо что температуры среды обитания сепий значительно 
изменялись как в вертикальном, так и горизонтальном направле­
ниях. По-видимому, этот показатель подтверждает, что внутри- 
раковинные Coleoidea надежно регистрировали температуры окру­
жающей среды в период образования раковины.

Юри и его сотрудники [Urey и др., 1951] получили подобные 
данные еще раньше (см. стр. 109); мной лишь была проанализирована



серия образцов из различных районов мира из разных ярусов 
юрской системы. По двенадцати проанализированным образцам полу­
чены некоторые очень интересные результаты, приведенные 
в табл. XIX.

Т А Б Л И Ц А  XI X
Результаты изучения сезонных изменений температур 

в различных районах земного шара

Стратиграфическая
привязка

Местонахожде­
ние

Сезонный 
диапазон. °С

Байоссккш Австралия 2.8; 4,2; 4.8
Франция 1.7; 7,4

Батский Франция 5.4
Келловейскпй Аляска 2*6

США 13,3
Оксфордский Англия 2.8

Швейцария 4.7
Ннжнекимерпджскпй Индия 3.5
Титовский Аргентина 3,9; 5,4; 9,6

В табл. XIX представлены разности между максимальными 
и минимальными температурами, полученными при изучении в онто­
генезе четырнадцати образцов. После исключения двух сомнитель­
ных результатов, где, возможно, происходил обмен (но одному из 
них имеется экспериментальное доказательство обмена — у образца, 
давшего температуру 13,3° С, см. приложение 5), остается 12 образ­
цов самого различного возраста, отобранных на значительно удален­
ных друг от друга территориях. Несмотря на большой разброс место­
нахождений образцов, температуры, зарегистрированные по ним, 
отличаются от среднего значения (4,1° С) только на ±3,3° С. Устра­
нение необычно высокого показателя температуры для байоса Фран­
ции (7,4° С) сократило бы отклонение от среднего значения в 3,8° С 
приблизительно на ±2° С. Это является удивительным подтвержде­
нием исключительно ровного климатического режима в юрский 
период, если допустить, что белемниты наращивали свои ростры 
в течение всего года. Диапазон температур, полученных по се­
пиям, на который ранее приводилась ссылка, достигает почти 
6° С, т. е. он в основном превышает 9 из 12 значений, приведен­
ных выше.

Фактические данные, на которых основаны приведенные мною 
результаты, приведены в приложении 5. Если нарастание ростра 
происходило непрерывно, то наши максимальные показатели соответ­
ствуют высоким температурам лета, а минимальные — низким зим­
ним температурам. Возможно, за исключением непродолжительной 
начальной стадии онтогенеза можно, как это сделали Юри и его 
сотрудники lUrey и др., 19511, определить вероятную продолжи­
тельность жизни данного вида. Конечно, эти изменения бО18 могли бы 
быть объяснены по-другому. Вероятно, они были обусловлены



миграцией. Миграционная способность могла бы быть сезонной, что 
приводило бы либо к проникновению на глубину в новые темпера- 
турныеусловия, либо к распространению через микроклиматы в мелко­
водные эпиконтинента л ьные воды шельфа. Лоуэнштам и Эпштейн 
[Lowenstam, Epstein, 1954] считали, что нельзя полностью исклю­
чить возможность миграции на небольшие расстояния. Они отме­
чают, что для верхнемелового времени зарегистрирован параллелизм 
в направлении изменения температур по белемнитам и бентонным 
формам, таким как брахиоподы. Они пришли к заключению, что 
у белемнитов период наращивания скелета, должно быть, захватил 
достаточно продолжительное время, на которое падают сезонные 
климатические изменения. Эти изменения они сохраняют в себе 
в погребенном состоянии. Лоуэнштам и Эпштейн указывают, что это 
совпадает со взглядами Нэфа [Naef, 1922]. Он рассматривал белем­
ниты с точки зрения сравнительной функциональной морфологии 
и считал, что они являются главным образом нектонными формами, 
обитающими в прибрежных поверхностных водах, поскольку в от­
крытые и более глубокие могут проникать только высоко специали­
зированные виды. По мнению Дорсея [Dorsey, 1917], они имеют совер­
шенно определенные места обитания. В своей работе Дорсей ограни­
чился рассмотрением белемнитов, относящихся к позднему мелу, 
т. е. времени, когда эта группа стала стенотермальной. Значитель­
ная часть приведенных в этой работе климатических данных свиде­
тельствует об эвритермальности юрских форм. Однако к этому мы 
вернемся в следующей главе.

Касаясь вопроса о бентонной фауне, отметим, что, по мнению 
Лоуэнштама и Эпштейна [Lowenstam, Epstein, 1954], в меловом 
периоде бентонная фауна, по-видимому, фиксировала более высокие 
температуры, тогда как белемниты — более низкие. Возможно, что 
белемниты образовывали свои ростры в холодные сезоны, и в этом 
случае определенные по белемнитам колебания температур могут 
представлять, например, зимне-весенние или осенне-зимние сезоны, 
причем летние сезоны частью не фиксированы. Однако я считаю 
это предположение маловероятным — в действительности должна 
была сохраниться полная температурная запись (за исключением 
эмбриональной, непцоничеёкой и неаяической стадий роста). * 1 Более 
высокие температуры, установленные по меловым бентонным формам, 
прослеживаются и по юрским.

В работе по юре ФРГ [Bowen, Fritz, 1963] даны анализы несколь­
ких пелеципод и одного морского ежа, отобранных Фрицем из верх­
него байоса (доггера 6) в Плинсбахе, близ Штутгарта. Анализы 
белемнитов из тех же отложений дали температуры от 14,2 до 18,1° С 
(см. табл. XVII), а анализ Trigonia navis дал для 6 0 18 значение 
—3,24%о относительно стандарта PDB-1, что соответствует темпера­

1 Различается несколько стадии индивидуального развития белемнитов:
1) эмбриональная, или зародышевая; 2) непионнческая, или младенческая; 
3) неаннческая, или юношеская. ( П р и м ,  перев.)



туре 31,9° С, на 13° С превышающей наиболее высокую температуру, 
определенную по находящемуся в ассоциации с Т\ navis белемниту.

Для сравнения Лоуэнпггам и Эпштейн [Lowenstam, Epstein, 
1954] провели анализы ряда верхнемеловых белемнитов, отобран­
ных из зеленого песчаника Гервнан (верхний кампан) в угольной 
шахте «Виллем София» у р. Ваал, Голландия. Определения темпера­
туры по трем образцам дали в среднем 20,5° С. Находящиеся в ассо­
циации с ними пелециподы показали температуру на 8,6° С большую 
(интервал температур 27,9—31,8° С; среднее 29,1° С). Естественно, 
что и в других случаях (по разным группам) были получены разные 
значения температур. Однако температуры, определенные побелем- 
нитам, всегда ниже температур, определенных по пелециподам, бра- 
хиоподам и другим организмам.

Для образца Gervillea pernoides из тех же отложений получена 
температура 33,1е С [Bowen, Frijz, 1963]. Морской еж Bhabdocida- 
ris, вид которого определить не удалось, был представлен только 
иглами; анализы последних дали среднюю температуру 43,2° С 
(60“  =  -6,91% о).

Так как температуры, определенные по пелециподам и другим 
организмам, отличаются от аналогичных Определений по белемни­
там и в некоторых случаях значительно превышают последние (на 
7—12° С или, если эти разности выражены в 6 0 18, на (—1,5)—(—2,5), 
трудно поверить, что белемниты фиксировали «зимние» интервалы 
температуры, тогда как другие указанные организмы — «летние». 
Возможно, что этот эффект — всего, лишь следствие обмена.

Ранее (см. стр. 44) упоминалось, что некоторые пелециподы 
имеют скелеты с неплотными пористыми слоями. Эти скелеты часто 
содержат вторичный кальцит, и ясно, что, поскольку последний 
встречается в переменных количествах, переменным будет и обусло­
вленное им уменьшение значения 6 0 18.

В другом примере, приведенном Лоуэнштамом п Эпштейном 
ILowenstam, Epstein, 1954], говорится о Belemnitella mucronata 
верхнекампанского возраста из местонахождения Д, отобранном 
на 30 см ниже пласта мелкозернистого песчаника в карьере, рас­
положенном на расстоянии полумили к север-северо-западу от 
Гарфордского моста (в двух милях к юго-юго-западу от Норвича, 
Англия). Но этому образцу получено значение температуры 20,1° С. 
Экземпляр Ostrea, найденный на 60 см выше этого пласта мелкозер­
нистого песчаника, дал значение температуры 20,5° С. Поскольку 
ошибка определений в этих анализах оценивается, как правило, 
в ±0,l% oi ясно, что определения по этим двум образцам дали сходные 
результаты. Это позволяет считать надежными температурные шкалы, 
основанные на определениях белемнитов, так как их ростры, ве­
роятно, не подвергались воздействию механизма обмена во время 
захоронения. i



МЕЛОВЫЕ ПАЛЕОТЕМПЕРАТУРЫ

Первые данные по меловым палеотемпературам представлены 
в работе Юри и др. [Urey и др., 1951), на которую я уже неодно­
кратно ссылался. В ней опубликованы результаты отбора Belemnoi- 
dea, Brachiopoda и устриц, переданных сотрудником Британского 
музея С. Дж. Стабблфилдом. В работе так/ке анализируются данные 
по трем белемнитам из маастрихтских отложений Дании, получен­
ным от Дж. Тральзена. Образцы Стабблфилда были отобраны из 
меловых отложений Англии и так же, как датские образцы, тща­
тельно очищены от мела. Во всех случаях, когда было возможно, 
авторами использовались полные поперечные срезы ростров с по­
мощью классических методов, описанных выше. Всюду, где было воз­
можно, авторами также анализировался вмещающий ростры мел.

Впоследствии по мелу было накоплено так много материала, 
что в рамках этой работы я не нахожу возможным приводить резуль­
таты его изучения. Однако хочу отметить, что содержание изотопа 
О18 в устрицах и брахкоподах и во вмещающих их отложениях мела 
согласуются весьма слабо. Содержание изотопа О18 в белемнитах 
не совпадает с содержанием его ни во вмещающем их меле, пи в устри­
цах, ни в брахиоподах.

ДИАПАЗОНЫ ТЕМПЕРАТУР

Как уже отмечалось выше (стр. 113 и далее), результаты, полу­
чаемые по белемнитам, менее отрицательны относительно стандарта 
PDB-1. Для верхнемеловых отложений Англии они дают диапазон 
температур (исправленный) 18,3—25,8° С. Сравнивая, например, 
самые высокие показания по шести английским белемнитам с тем­
пературами по совместно встречающимся с ними устрицам и брахио- 
подам, видим, что температура по устрицам равна 27,9° С, по брахио- 
подам 26,1° С. Датский материал дал интервал от 17,3 до 18,4° С. 
Поскольку в нашем распоряжении были лишь белемниты, никакое 
сравнение с данными по другим ископаемым было невозможно.

В работе Юри и др. [Urey и др., 1951] проанализировано содер­
жание 6С18 в материале из Англии, однако окончательных резуль­
татов не получено. Они отмечают, что «.... концентрации С18 не 
согласуются в границах наших измерений». В этой связи можно 
провести сравнение с данными Компстона [Compston, I960) по 6С18 
в пермских отложениях (см. стр. 104). В работе Юри и др. делается 
вывод о том, что только белемниты способны сохранять запись тем­
ператур, так как мелкокристаллическая и менее плотная структура 
других раковин не могла препятствовать разрушению при диффузии.

Группой Юрн были также получены образцы из зоны Exogyra 
costa ta в ряде обнажений Мексиканского залива и по восточному



побережью США, между западной частью штата Теннесси и северо- 
восточной частью штата Миссисипи, к северо-западу от штата Нью- 
Джерси. В соответствующих слоях в Теннесси (формация Рипли, 
Маастрихт) белемниты не встречаются, тогда как в других районах 
они были найдены. В целом ряде маастрихтских формаций на юго- 
востоке США температуры были получены по Belemnitella americana. 
Полученный диапазон температур составлял 16,5—21° С. Данные 
по температурам маастрихтских отложений Дании попадают 
в эти же пределы (см. выше). В работе Юри и др. [Urey и др., 19511 
отмечается этот факт, хотя авторы * достаточно осторожны, чтобы 
рассматривать температуру по белемнитам как средние температуры 
периодов роста скелетов, а не обязательно как среднегодовые тем­
пературы окружающих вод.

В предыдущей главе я представил доводы в защиту своего мне­
ния о том, что белемниты отражают среднегодовые температуры, 
т. е. что они наращивают свои ростры в течение года. Однако на 
примере раковины Chama macerophylla с Бермудских островов Юри 
и др. [Urey и др., 19511 показали, что это не относится к другим 
организмам. Этот вид мог строить свою раковину только после того, 
как температура поверхностного слоя воды достигала 24° С. Рост 
продолжался в течение теплого сезона, когда температура достигала 
максимума 29е С. Годовой диапазон температур прибрежных вод 
составлял 18—29° С, т. е. 11° С. Таким образом, средняя темпера­
тура, определенная по раковине Chama macerophylla, 26,5° С, на 
несколько градусов выше средней температуры воды.

Поскольку в верхнемеловой период представители Belemnitella 
являлись бореальным родом, Юри и др. [Urey и др., 1951] считают, 
что белемниты предпочтительно обитали в холодных водах. В ка­
честве примера они приводили увеличение максимальных размеров 
белемнитов по мере их продвижения к северо-востоку от Миссисипи 
по направлению к Нью-Джерси. Одпако это явление не коррели- 
руется с температурными данными, так как для Нью-Джерси отме­
чаются более высокие температуры, чем для Южной Каролины. 
Характер осадков и ассоциация ископаемых форм свидетельствует 
о том, что все образцы Юри обитали в хорошо освещенной зоне моря.

Имлэй [Imlay, 1957] отмечал большее развитие белемнитов 
в оксфордских отложениях запада, чем в более древних ярусах 
юры. Он отмечал также и более широкое развитие глауконита, что 
позволяет предположить низкотемпературные условия. Темная 
окраска глинистых сланцев и наличие большого количества перене­
сенной древесины указывают на обилие органического материала 
в оксфордском море.

Мы видели (стр. 121), что в интервале между нижним и верх­
ним келловеем температура в морях повышалась в среднем на 2° С. 
На основании данных, полученных в Европе, можно предположить, 
что это продолжалось и в оксфордский век (мы уже упоминали 
о совпадении климатической истории обоих континентов в мезозое). 
Однако различие между температурными условиями в Оксфорде



и келловее слишком невелико, чтобы судить о причине большей рас­
пространенности белемнитов в последнем. Безусловно, наличие 
питательных веществ имело большое значение, и этот фактор может 
служить объяснением увеличения размера белемнитов, отмеченного 
Юри и др. [Urey и др., 1951]. На основании данных, полученных 
в Дании и США, группа Юри предполагает, что в маастрихтское 
время на территории большей части так называемой бореальной 
зоны, существовали довольно однородные климатические условия, 
предполагая, что температура, необходимая для роста скелетов 
европейских и американских видов была разной. Они установили об­
щее понижение температур в мелу Англии, что противоречило мне­
нию Каулза [Cowles, 1945] о том, что вымирание динозавров можно 
объяснить повышением температур к концу мелового времени.

Имеющиеся данные по меловым палеотемпературам значительно 
пополнились за счет работы Лоуэнштама и Эпштейна [Lowenstam, 
Epstein, 1954], в которой опубликованы результаты более деталь­
ных исследований, связанных с послеаптскими ярусами мела. Ма­
териал был получен авторами из следующих ярусов меловой системы 
в различных районах земного шара:

Швеция: датский, маастрихтский, нижняя часть; кампанский, 
коньяк-сантонский;

Дания: датский; маастрихтский, сантонский, верхнетуронский 
подъярус, сеноманский, альбский;

Англия: нижнемаастрихтский подъярус, кампанский, сантон­
ский, туронский, сеноманский;

Нидерланды: маастрихтский, кампанский;
Бельгия: кампанский, сеноманский;
Франция: нижнекампанский подъярус, сантопский, верхпету- 

ронский подъярус, альбский;
Алжир: альбский;
Индия: альбский;
Япония: альбский;
Австралия: альбский;
США: маастрихтский, турон-садтонский.
Прежде чем приступить к рассмотрению значений палеотемпера­

тур, полученных в результате исследования образцов, мне хотелось 
бы обратить внимание на некоторые ошибки, имеющиеся в табл. 4 
работы Лоуэнштама и Эпштейна [Lowenstam, Epstein, 1954], на кото­
рые мне лично указал сотрудник Гамбургского геологического 
института Фогт (1964). Четыре из них просто орфографические. 
Так, в работе Лоуэнштама и Эпштейна [Lowenstam, Epstein, 1954, 
стр. 213] следует читать, что карьер Эттоу расположен в 3/4 мили 
к югу от Кэттон Черч (а не Кэлтон), Англия; на Борнхольме, Дания 
(там же, стр. 215) мы имеем коньяк-сантонский зеленый песчаник 
Бавнодде (а не Барнодде); в карьере Клэгсхэм (а не Клэгхэм) Швеция 
развиты верхнедатские отложения; кампанская формация Гулпен 
(там же, стр. 218) прослеживается в карьере Мешерхайде (вместо 
Мешехайде).



Такие ошибки неизбежны, например, на стр. 1080 в работе 
Боуэна [Bowen, 19151 d] я упомянул Ванкль и Бивуль (два место­
нахождения аптских отложений во Франции). Эти ошибки в напи­
сании вызваны ошибками в маркировке присланных мне образцов. 
Мой коллега Дж. С. Фонте позднее исправил их на Вакль и Бедуль. 
Более серьезное значение имеют стратиграфические ошибки. Снова 
возвращаясь к работе Лоуэнштама и Эпштейна [Lowenstam, Epstein, 
1954), я должен указать, что в карьере Сиббе и Санкт-Петербург 
вблизи Маастрихта (Нидерланды) имеется лишь верхний Маастрихт 
(но не нижний, как указывают авторы). На той же стр. 218 в табл. 4 
они относят карьер Шанк к верхнему кампану. По мнению Фогта 
(личное сообщение, 1964), это верхний Маастрихт, содержащий 
Belemnitella junior. Приведенный авторами на стр. 219 вид под 
названием Actianocamax quadra tus?, каким бы он в действительности 
ни оказался, может быть именно этим видом, поскольку он не может 
встречаться в туроне. Фогт считает, что упоминаемый на той же 
странице вид Belemnitella mucronata s. 1. из сеноманских отложений 
Буа де Потери, Бельгия, не может находиться в них и является 
каким-то другим видом. Фогт отмечает также, что неточные определе­
ния возраста отложений могут быть обусловлены неопределенным 
стратиграфическим положением зоны Actinocamax plenus (на гра­
нице сеномана и турона). Многие авторы относят ее к самым нижним 
горизонтам турона. На стр. 221 в работе Лоуэнштама и Эпштейна 
[Lowenstam, Epstein, 1954) упоминаются формации Навесинк 
и Рипли. Они отнесены к Маастрихту, но, по данным Елецкого 
[Jeletzky, 1951], эти формации должны быть кампанскими. О зна­
чении этих определений стратиграфического положения будет ска­
зано ниже. Указанные выше данные о палеотемпературах ранне­
меловой эпохи получены по образцам, отобранным на площади, 
охватывающей территорию от Сканик, на югогзападе Швеции, до 
Парижского бассейна и Юго-Восточной Англии. Полученные резуль­
таты, подтвержденные позднее моими исследованиями [Bowen, 
1961а, Ь, d и др.], ясно установили альбский максимум температур, 
который понизился в сеномане. Другой оптимум температур был 
достигнут в коньяк-сантоне, однако Маастрихт вновь характери­
зовался более пониженными температурами. При определении темпе­
ратурных изменений в целях получения более точного диапазона 
температур окружающей среды необходимо использование разных 
видов фауны из одного и того же захоронения. На необходимость 
подобного подхода указывали Эпштейн и Лоуэнштам [Epstein, Lowen­
stam, 1953] в своей более ранней работе, посвященной зависимости на­
растания раковины от температуры окружающей среды на примере 
мелководных современных и плейстоценовых биоценозов с Бермудских 
островов. Авторы обнаружили, что несмотря на то, что температура по­
верхности воды на Бермудах варьирует от 16 до 30°С, изотопный состав 
кислорода в карбонате ^раковин указывает на то, что рост скелета 
обычно происходит периодически в течение года, а не постоянно, 
как, например, у Chama macerophylla (см. стр. 130).



Другие виды, например, Strombus gigas, наращивают свои рако­
вины при самых различных температурах. Именно для этого вида 
пелеципод, по данным Кейта (Keith) (сообщено во время его визита 
в Пенсильванский университет, 1964), характерно очень быстрое 
нарастание раковины. Было установлено, что некоторые другие 
виды, например, Pinctata radiata, наращивают раковину при низких 
температурах.

Чтобы получить представление о температурных условиях соот­
ветствующего района, необходимо при исследовании ископаемых 
сообществ организмов изучить как можно больше видов в пределах

Рис. 24. Среднегодовые температуры роста некоторых пред­
ставителей разных групп верхнемеловоп фауны из формации 
Рипдн (Маастрихт) в районе Кун-Крик, на западе Теннесси [по 

Лоуэнштаму и Эпштейну, 1954]. "
1 — пелецнподы; 2 — га строп оды; 3 — скафоподы; 4 — черви.

одного и того же сообщества. Как уже указывалось выше, в работе 
Лоуэнштама и Эпштейна [Lowenstam, Epstein, 1954], посвященной 
меловому периоду, авторы поступили именно таким образом, изучив 
16 видов моллюсков и один вид аннелид из верхнемеловой формации 
Рипли на западе Теннесси. Полученный этими авторами широкий 
диапазон средних температур (20—28" С) (как на Бермудских остро­
вах) имеет даже большее сходство с современными температурами 
на Бермудах. Результаты исследований, отображенные на рис. 24, 
позволяют предположить субтропический климат в этом районе.

В работе приводятся и другие полученные ими данные, которые, 
в основном, поддерживают точку зрения о том, что вслед за альбским 
оптимумом температур наступило их понижение в сеномане, сменив­
шееся их максимальным повышением в коньяк-сантоне. Затем, 
к концу периода, т. е. в позднем Маастрихте, вновь произошло 
понижение температур.

На рис. 25 показана общая направленность изменения температур 
в Западной Европе в интервале между альбским и датским веком. 
Ошибки, на которые указывал Фогт, здесь не исправлены, поскольку

m



они не влияют на общую направленность изменения температур, 
оказывая воздействие лишь на локальные изменения. Таким обра­
зом, изъятие данных по кампану из работы Лоуэнштама и Эпштейна 
[Lowenstam, Epstein, 1954, рис. 12] и замена их новыми данными 
по Маастрихту, полученными по образцам из карьера Шанк (см. 
стр. 132), дадут новые распределения температур.

О более теплых климатических условиях свидетельствуют также 
туронские образцы. Если считать «сеноманский» материал более
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Рис. 25. Распределение среднегодовых температур (в альбско-датском веках), 
определенных по белемнитам и брахиоподам Западной Европы [по Лоуэнштаму,

Эпштейну, 1954].
I — белемниты; 2 — брахлоподы.

молодым, то станет очевидным, что низкотемпературные условия 
истинного сеномана, установленные точными определениями (напри­
мер, в районе Отраж, Бельгия, где зарегистрирована температура 
16,1е С), сохранились и в раннем туроне. Слово «точные» я отношу 
к определению стратиграфического положения образца. О сохране­
нии этих сравнительно низкотемпературных условий в нижнем 
туроне можно судить по приводимым авторами верхнетуронским 
температурам 19,2 и 19,7° С, установленным по образцам Actinocamax 
bornholmensis из известняка Арнагар на Борнхольме, Дания.

Мы можем сравнить теперь нижнетуронские температуры 15,4° С 
(определенную по виду Actinocamax plenus с Борнхольма, относи­
мому этими авторами, а также многими другими исследователями, 
например, Жинью [Gignoux, 1955], к сеноману и относимому мною, 
по совету Фогта, к нижнему турону) и 16,9° С (полученную по дру­
гому образцу А . plenus из Хемпшира, Англия, отобранному из зоны



plenus, не имеющей до сих пор определенного стратиграфического 
положения и относимой, как видим, одними авторами к сеноману, 
а другими, в том числе и мною, к турону). Истинно сеноманские 
температуры могут быть и ниже — например, значение 13,5° С, 
полученное мною по образцу из Англии, сейчас относят к сеноману.

Независимо от того, относим ли мы эти образцы к сеноманскому 
плп туронскому времени, мы неизбежно приходим к выводу о том, 
что как в сеномане, так и в нижнем туроне преобладали низкотемпе­
ратурные условия; причем в верхнем туроне, вплоть до коньяк-сан- 
тонского максимума регистрируется повышение температур. Позднее 
Лоуэнштамом и Эпштейном [Lowenstam, Epstein, 1959] была опубли­
кована новая работа по палеотемпературам мелового периода. 
Данные, представленные в ней, подтверждают результаты, уже 
описанные ранее, и хорошо согласуются с установленной направлен­
ностью изменения температур. Данные, полученные в СССР, пока­
зывают, 'что максимальное увеличение температур, начавшееся 
в сантоне, продолжалось и в раннем кампане.

ОБЩАЯ НАПРАВЛЕННОСТЬ 
КЛИМАТИЧЕСКИХ ИЗМЕНЕНИЙ

Сходство направленности климатических изменений в удаленных 
друг от друга областях северного полушария в послеалтское время 
указывает, по мнению Лоуэнштама [Lowenstam, 1964b], на то, что 
«зарегистрированное распределение температур... является отраже­
нием глобальных климатических условий в течение мелового времени».

Дополнительный материал был накоплен Найдиным и др. [Nai- 
din и др., 1956], Тейс и др. [Teis и др., 1957], Дорманом и Гиллом 
(Dorman, Gill, 1959], Боуэном (Bowen, 1961 d; 1963а, Ь], а также 
Боуэном и Фонте [Bowen, Fontes, 1963]. Данные, полученные Боуэ­
ном и Фонте по доаптским и более молодым отложениям, будут 
рассмотрены позднее. Остальные значения палеотемператур полу­
чены мною в основном по аптским и послеаптским отложениям.

Проведенные мною палеотемпературные определения по образ­
цам из Англии, Франции, ФРГ, ГДР и Польши, по мнению Лоуэн­
штама (Lowenstam, 1964b], можно «легко объединить в климатиче­
ский эталон для этого интервала времени. Они хорошо соответствуют 
прежним выводам относительно направленности климатических 
изменений в послеаптское — датское время». Особенно хорошо они 
согласуются с результатами определений палеотемператур по району 
Виссант. Здесь Лоуэнштамом и Эпштейном [Lowenstam, Epstein,. 
1954] были получены температуры 21,8; 21,8; 23,5 и 24,5° С по четы­
рем образцам Neohibolites minimus. Эти и мой образец, тоже аптскога 
возраста, дали температуру 23,7° С. Лоуэнштам и Эпштейн предпо­
ложили влияние в апте какого-то теплого течения (возможно, сме­
щенного Гольфстрима). Независимо от того, откуда это течение шло, 
интересно было бы проследить, продолжало ли оно существовать 
в альбе.



Единственным районом, данные по которому пе совпадают 
с результатами, полученными для Западной Европы, является СССР, 
где для сантона зарегистрированы более низкие температуры. 
Лоуэнштам и Эпштейн [Lowenstam, Epstein, 1959], изучавшие 
белемниты из сантонских и кампапских отложений Советского Союза, 
получили температуры 18,6° С для сантона и 18,8° С для нижних 
горизонтов кампана. Тейс н др. [1957] получили данные по всей 
меловой системе Крыма. Они определили устойчивые низкотемпера­
турные условия для интервала валанжин — алт, которые сменились 
альбским максимумом температур, продолжавшимся до раннего 
сеномана. За ним вновь отмечаются постоянные температуры, 
довольно низкие, но более высокие, чем в раннемеловое время, 
которые сохраняются от сантона до раннего кампана и сменяются 
климатическим минимумом в позднем кампане. Для Маастрихта 
характерно некоторое повышение температуры. Следует отметить, 
что для сантона ими получена температура 17,6° С (по Actinocamax 
verus), а для кампана интервал температур 11,1 — 17,6° С (по рострам 
Belemnitella mucronata). Однако необходимо иметь в виду, что эти 
данные нельзя непосредственно сопоставлять с результатами иссле­
дований других авторов, поскольку, как указано на стр. 75, уравне­
ние преобразования палеотемператур получено па основании хими­
ческого осаждеция СаС03. Таким образом, они используют неоргани­
ческую шкалу для органического материала. Это означает, что 
полученные результаты, будучи полезными лишь как отражения 
относительных изменений температур в определенном районе, не 
могут быть достаточно надежно объединены с данными западных 
исследователей. Полученный этими исследователями минимум темпе­
ратур для раннемелового времени совпадает с данными, приведен­
ными в работе Боуэна и Фонте [Bowen, Fontee, 1963], которые осно­
ваны на изучении как аптихов, так и белемнитов, отобранных из 
района Деволюй в Высоких Альпах на юго-востоке Франции и про­
анализированных в лаборатории ядерной геологии в Пизе, 
Италия.

Эта работа (см. стр. 45 и далее) более детальная, чем русская, 
о которой говорилось выше, показала, что повышенные температуры 
белемнитов (20—22,8° С) в берриасе сменились более низкими в валап- 
жине (21° С) и готериве (18,7—21,8° С) и снизились до минимума 
в барреме (17—20,5^ С). Температуры, полученные по аптихам 
{по всем видам Lamellaptychus)> впервые попадают в те же пределы, 
что и температуры, определенные по белемнитам. Важно отметить, 
что впервые температуры, полученные по более распространенной 
группе моллюсков, не относящихся к белемнитам, совпадают, с палео- 
теМпературами, установленными по белемнитам, и, таким образом, 
как я уже указывал, это дает нам дополнительную возможность 
для изучения палеотемператур.

Неокомские отложения в этом районе Франции являются довольно 
мощными (1500 футов) и сложены глинистыми сланцами и мергелями. 
Несомненно, в этом районе должно было происходить и обмеление



и углубление моря и даже появление островов, следствием чего 
является весьма слабое развитие или полное отсутствие аптских 
отложений. Все это создавало возможность притока пресной воды, 
вллявшего на изменение 6018 в морской воде. Однако, несмотря на 
то, что этим можно объяснять направленность изменения температур, 
о которой говорилось выше, все же ясно, что в пеокоме этого района, 
как и в Крыму, для мела были характерны низкотемпературные 
условия. В таком случае следовало бы ожидать еще большего в л и я ­
н и я  опреснения, если оно вообще имело место. Максимальное раз­
личие в значениях 6018 на всем протяжении неокомского века 
составляет лишь 1,3°/^ (=5,8° С), что наряду с подобным явлением, 
наблюдающимся в других районах Европы, указывает на то, что мы 
имеем здесь правильную регистрацию направленности изменений 
температур.

Имеет место постепенное повышение температур от минимальных 
в барреме до более высоких в альбе. В моей работе, написанной 
совместно с Фонте [Bowen, Fontes, 1963), нет данных по аптским 
отложениям района Деволюя (см. приложение 6), поскольку белем­
ниты, дающие высокую температуру (27,7 и 28,1° С), найденные 
в послебарремских отложениях, указывают на истинно альбский, 
а не ашский возраст последнего, как это предполагалось Лори 
[Lorry, 1898). Позднее я подробнее остановлюсь на этом районе 
Франции.

Однако сейчас я хочу обратиться к данным, полученным за 
пределами Европы и СССР. Большая часть материала накоплена 
Лоуэнштамом и Эпштейном [Lowenstam, Epstein, 1954); часть его 
уже рассматривалась (стр. 132). Остальные данные хорошо согла­
суются с уже описанной палеоклиматической картиной мела, а также 
с моими собственными данными (за исключением палеотемператур, 
установленных по австрийским образцам, о чем подробнее будет 
говориться ниже).

Таким образом, в Индии (Карай, Трихинопали) мною [Bowen, 
1961 dl зарегистрированы три значения температур для верхних 
горизонтов этого яруса (слои Уттатур — глинистые сланцы и глины 
с обильной фауной, включающей как кораллы и аммониты, так 
п пелециподы и гастроподы; в базальных известняках встречаются 
белемниты, включая виды Belemnites stilus и В. fibula). Полученные 
температуры 21,4, 22,1 и 22,4° С можно сравнить с температурой 
21,5° С, приводимой Лоуэнштамом и Эпштейном [Lowenstam, 
Epstein, 1954] для слоев Каури (группа Оолатуи), относимых к альбу. 
Хотя эти авторы поместили после альба предположительный сеноман, 
имеющиеся данные позволяют предположить, что это на самом деле 
альб. Данные, полученные этими авторами по Австралии (Квинс­
ленд), содержат два значения позднеальбских температур — 15,2 
и 16,6° С, определенных по раковине моллюска, видовая принадлеж­
ность которого не установлена. Эти значения можно сравнить с тем­
пературами в диапазоне 12,2—16,5° С, установленными по шести 
аптским образцам Дорманом и Гиллом [Dorman, Gill, 1959],



несмотря на то, что в результате сезонного анализа одного образца 
Peratobelus australis с озера Эри получена температура 21° С.

В районе, удаленном приблизительно на 1000 миль от области, 
исследованной Лоуэнштамом и Эпштейном [Lowenstam, Epstein, 
1954], а также в альбских отложениях, мною получено шесть образ­
цов белемнитов, давших температуры от 20,3 до 27,9° С* Этот мате­
риал был отобран в Фоссил Крик близ Ооднадатта, Южная Австра­
лия. Если, как принято считать, европейская направленность 
изменений температур отражает глобальные колебания климата 
[Lowenstam, 1964b], то можно ожидать, что в Австралии нижне­
аптские температуры сменялись более высокими температурами 
альба. Представляет интерес то обстоятельство, что для альбских 
отложений Лоуэнштамом и Эпштейном [Lowenstam, Ep9tein, 1954] 
получены более низкие температуры, что можно объяснить тем, что 
море Тамбо не было открытым океаном. Весьма вероятно, что более 
высокие значения 8018 являются результатом воздействия пресной 
воды. Факт превращения моря в пресноводное озеро (Уаллун) 
в позднемеловое время безусловно должен был вызвать к концу 
этого периода значительные экологические и климатические измене­
ния. Поэтому не стоит придавать большого значения разнице между 
двумя группами результатов. Однако эти изменения коснулись лишь 
позднего мела, а не ранней его части. Это очевидно из высказывания 
Балма (личное сообщение, 1960), который считает, что ♦к концу 
альба климатические условия в Австралии были сходны с юрскими», 
являясь очень теплыми (в среднем 24,4° С для байосского яруса 
в районе Джеральдтон). Значения температур по образцам из Фос­
сил Крик подтверждают эту точку зрения, тогда как альбские 
образцы из Квинсленда свидетельствуют о значительном понижении 
температур, начиная с юрского времени. Я считаю, что, несмотря 
на возможность постоянного влияния пресной воды, мы имеем здесь 
истинные температуры для нижней части интервала, полученного 
мною для Фоссил Крик, тогда как палеотемпературы, установленные 
Лоуэнштамом и Эпштейном [Lowenstam, Epstein, 1954], отображают 
необычно низкотемпературные условия (возможно, под влиянием 
холодного течения). Это хорошо согласуется с развитием в верхнем 
мелу Австралии аммонитов и богатой флоры, а также с тем, что 
Балм называет «отсутствием свидетельства холодного климата» на 
протяжении этого интервала времени.

Для окончательного решения этой проблемы необходимо еще 
большее количество анализов по образцам из большего числа райо­
нов. Имеются некоторые данные по Южной Африке, которые инте­
ресно сравнить с данными Лоуэнштама и Эпштейна [Lowenstam, 
Epstein, 1954] по Алжиру. Они получили температуру 23,7° С по 
одпому неопределенному образцу из альбских отложений, тогда как 
мной по верхнеаптским образцам из Мозамбика [Bowen, 1963а] 
установлены температуры 14,3, 16,1 и 17,4° С. Эти температуры 
совпадают со значениями, полученными Дорманом и Гиллом [Dor­
man, Gill, 1959] по образцам из аптских отложений (см. стр. 137),



но они значительно ниже температуры 23,7° С, определенной мною 
для аптских отложений Франции [Bowen, 1961d].

Я уже напоминал ранее о глобальной направленности климати­
ческих изменений в меловое время. Судя по ней, для аптского века 
были характерны более прохладные условия, чем для альба, но 
температура в течение всего этого времени повышалась. Мы распола­
гаем недостаточными материалами для окончательных выводов, 
но в пользу подобной точки зрения говорят и старые и новейшие 
данные. Рассмотрение австралийских и африканских данных поз­
волило сделать вывод о том, что здесь сказывается большее влияние 
широты, чем в юрское время. Необходимо отметить, что в более 
древнее время разница между температурами полюса и экватора 
составляла всего 15—20° С (стр. 123), тогда как в данном случае 
разница приблизительно в 10° С установлена между двумя облас­
тями, одна из которых является субэкваториальной (Франция), 
а другая расположена примерно на 45° южнее экватора, т. е. при­
близительно на середине /расстояния между полюсом и экватором. 
Поскольку воды в районе* Франции были холоднее экваториальных, 
совершенно очевидно, что градиент полюс/экватор в меловое время 
был порядка 30° С, т. е. значительно превышал юрский. Другими 
словами, в меловое время климат не был столь равномерным, как 
в раннем мезозое.

Данные по Южной Америке неубедительны, поскольку имеются 
лишь два значения температур, установленных по стратиграфически 
неточно привязанным образцам. Эти палеотемпературы (30,7 и 32,7° С) 
получены по образцам из Эрройо де ла Мина, район Лаго Сан Мар­
тин, провинция Санта-Крус, возраст которых определяется лишь 
как верхнемеловой [Bowen, 1963Ь].

Более поздние данные Лоуэнштама и Эпштейна [Lowenstam, 
Epstein, 1959] по Северной Америке согласуются с результатами, 
полученными ими и мною ранее, которые фиксируют температуры 
для альбекого и коньяк-сантонского максимумов (19,4° С для альб- 
ских отложений в Шаета Каунти, Калифорния, и 22,6° С в среднем 
по двум образцам сантон-коньякского яруса для Монтаны) и более 
низкие температуры для Маастрихта (например, 14,8° С для Дела- 
вера, 17,5° С для Пунта Сан Хозе, Байа, Калифорния). Температур­
ные данные по СССР, представленные ими в той же работе, охваты­
вают интервал времени от сантона до Маастрихта и составляют 
климатический эталон для Западной Европы.

Я указывал ранее (стр. 136), что результаты, полученные Тейс 
и др. [1957] в СССР, нельзя просто сопоставлять с данными по дру­
гим районам Северного полушария, поскольку температуры, заре­
гистрированные ими для сантонского века, являются заниженными. 
Хотя направленность климатических изменений, установленная 
этими авторами, частично соответствует климатическим изменениям, 
характерным для Западной Европы и других районов мира, полу­
ченные ими значения нельзя непосредственно сопоставлять с резуль­
татами других авторов. Однако они все же дают нам картину отпоси-



тельных изменений температур, и поэтому было бы целесообразным 
выяснить, чем вызваны столь низкие значения температур для сан- 
тонского века по сравнению с данными по сантону, установленными 
другими исследователями. Лоуэнштам [Lowenstam, 1964b] пред­
лагает четыре возможных объяснения этого явления.

1. Отношение 0 18/0 1в у стандарта, использованного Тейс, 
отличается от. других стандартов.

2. Отложения, относимые к сантону в СССР, не соответствуют 
сантонским отложениям за его пределами.

3. Сантонские воды на территории СССР имели более высокую 
соленость; отсюда средняя температура воды, определенная по 
изотопному составу кальцита в рострах белемнитов, ниже истинной.

4. Найдин и др. [1956] выразили предположение, что исследован­
ные ими сантонские белемниты большую часть жизни обитали в более 
глубоких водах, т. е. в более низкотемпературных условиях, чем на 
шельфе, где они умирали.

Лоуэнштам отвергает предположения 2 и 4. Последнее потому, 
что в таком случае можно было бы наблюдать подобное явление 
среди родственных видов белемнитов п в других районах за преде­
лами СССР.

Остается еще рассмотреть вопрос о повышенной солености. 
В данном случае следовало бы ожидать увеличения солености вод 
на территории СССР с севера на юг. Исследованные в СССР образцы 
охватывают диапазон широт от 45 до 65° с. ш.

Лоуэнштам [Lowenstam, 1964] указывает, что уменьшение соле­
ности вод с юга на север должно было бы приводить к уменьшению 
водной поправки на севере. В результате этого кривая, построенная 
по образцам из СССР, должна пройти наклонно по отношению 
к верхней кривой, расхождение между ними должно было возра­
стать к югу, а на севере кривые должны были бы пересечься. Если 
внести указанную выше поправку в температурные данные, полу­
ченные в СССР, то они преимущественно окажутся в пределах оши­
бок измерений, соответствующих точкам верхней кривой. Три точки 
из пяти, отвечающие более низким широтам, должны расположиться 
приблизительно на одинаковых расстояниях от верхней кривой. 
Очевидно, это результат низкой степени солености более южных вод.

ШИРОТНЫЕ КЛИМАТИЧЕСКИЕ ГРАДИЕНТЫ

Нанеся средние температуры, определенные в основном по белем­
нитам (за исключением лишь двух образцов с 40° с. ш.) коньякского, 
сантонского и в двух случаях, возможно, раннекампанского возраста, 
в соответствии с широтами и использовав материал, собранный 
в северном полушарии между 40 и 73° с. ш., Лоуэнштам получил то, 
что он называет слабо определенной направленностью изменения 
температур. Эта кривая очень напоминает кривую Лоуэнштама 
и Эпштейна [Lowenstam, Epstein, 1954], построенную ранее для 
сантона, но исправленную с учетом моих данных, полученных по



французским и польским образцам, собранным между 49 и 53° с. ш. 
и данных по одному русскому образцу. Этот график приводится 
ниже (рис. 26). Определить температурный градиент для низких 
широт в альбе невозможно; климатический профиль, показывающий 
четкий градиент, получен лишь для сеномана. В данной работе 
всюду используются современные широты. Приемлемый градиент 
получен также по маастрихтскому материалу. Я получил прекрас­
ный климатический профиль для альба по материалам из Дании, 
Англии и Франции.

Рис. 26. Широтный климатический профиль мелового не* 
риода и современное распределение температур.

R — современный момент; LM  — нижний Маастрихт; С — сеноман;
А  — альб; S — слнтон [по Лоуэнпггаму, 1964Ь] (Температура опреде­

лялась по соотношению 0 ‘*/0‘*).

Такие климатические профили крайне полезны, поскольку они 
дают нам возможность определить широтные пределы существований 
климатических поясов в меловое время. Ограниченный широтный 
диапазон распределения сантонских и раннемаастрихтских темпера­
турных данных но сравнению с широким широтным диапазоном 
температурных данных в альбе свидетельствует о понижении выносли­
вости живших в то время белемнитов к изменению температур. 
В этой связи следует отметить, что для сантонских температур харак­
терно максимальное приближение к полюсу (почти 80° с. ш. по 
сравнению с почти 60° с. ш. для альбских температур). Это обусло­
влено смещением к северу изотерм минимальных температур, при 
которых могли существовать сантонские белемниты.

Безусловно, в позднемеловую эпоху способность белемнитов при­
спосабливаться к различным климатическим условиям изменилась. 
Как указывалось мною ранее, в это время белемниты стали стено-* 
термальными. Стивенс [Stevens, 1963] оспаривал эту точку зрения, 
и мне хотелось бы рассмотреть его взгляды по этому вопросу. Он 
исследовал пути миграции белемнитов в келловее и в позднем мезо­
зое и выделил три области распространения фауны: индо-тихоокеан­
скую, средиземноморскую и бореальную. К сожалению, несмотря



на то, что Стивенс говорит об этих областях как о «точно установлен­
ных», он не показывает на приводимых рисунках их границ, кото­
рые по тексту невозможно установить. Во всяком случае, поскольку 
на страницах своей работы автор противоречит сам себе, называя 
границу между бореальной областью и Тетисом «удивительно ста­
бильной на протяжении всех эпох, за исключением верхнемеловой», 
и в то же время заявляет, что «отчетливость этой границы меняется 
в течение верхнеюрского и нижнемелового времени», мы не можем 
точно установить границы этих предполагаемых областей. Затем 
он пишет, что «с аптского времени и позднее Индо-Тихоокеанская 
область включала только Австралию, Индонезию и южную Индию 
и совершенно отделилась от Тетиса». Что жь касается Neokibolites 
и Parahibolites, Стивенс предполагает, что эти роды «имели более 
широкое распространение в апт-альбе, но, судя по малочисленности 
температурных данных, полученных за пределами Европы, предста­
вители этих родов не были широко распространены и, возможно, 
имели ограниченный доступ в Индо-Тихоокеанскую область». 
О каком доступе вообще может идти речь, если области были пол­
ностью разобщены?

Стивенс IStevens, 1963] утверждает, что бореальная область 
и тетис характеризовались фауной с различной способностью к при­
способлению к определенным температурам и «разделение этих 
областей объясняется климатической зональностью». Однако на 
других страницах своей работы он говорит, что палеотемиературы, 
полученные для юры, не подтверждают гипотезу о том, что эти 
области и явились главным образом результатом дифференциации 
климата. Что же соответствует истине? Снова нам сообщают, что 
лейас «возможно, был почти однородным по климату», поскольку до 
средней юры Стивенс не мог отличить бореальные белемниты от 
средиземноморских. Ранее (см. табл. XVI) приводилось свидетель­
ство того, что для лейаса характерен разнотемпературный режим, 
но крайней мере, в Средней Европе. Кроме того, Стивенс пишет, что 
ему не удалось найти эквивалент своей бореальной фауны в юре 
южного полушария, что он объясняет редкой встречаемостью или 
отсутствием белемнитов в таких районах как Южная Америка.

Моя работа по мезозойским белемнитам Аргентины, содержащая 
данные по десяти юрским белемнитам, написана раньше работы 
Стивенса [Stevens, 1963] (в мае 1963 г., тогда как работа Стивенса 
написана в ноябре — декабре 1963), и я не испытывал трудности 
в получении материала. Интересно в этой связи заявление Сти- 
ведса, что при исследовании альбского и коньяк-сантонского темпе­
ратурных максимумов ему не на что было опереться.

В своей работе, посвященной кривой температур верхнего мела 
Европы, Фогт [Voigt, 1964] также ставит под сомнение эти темпе­
ратурные максимумы. Он утверждает, что судя по распределению 
элементов средиземноморской фауны в этом районе, она вовсе не 
отражает максимальных температур. Он отмечает, что такие тепло­
любивые формы, как крупные фораминиферы, рифовые кораллы



и рудисты, были наиболее широко распространены за пределами 
средиземноморской области в сеноманское и верхнемаастрихтское 
время, т. е. в периоды времени, которые, по моему мнению (Bowen, 
1961 d] и по мнению Лоуэнштама и Эпштейна [Lowenstam, Epstein,

1954], являются сравнительно низкотемпературными. Я включил 
в настоящую работу диаграмму, отражающую данные Фогта, полу­
ченные по этим организмам и по видам Globotruncana (рис. 27). 
Как видно из диаграммы, по этим двум видам трудно делать какие- 
либо выводы, хотя сам Фогт [Voigt, 1964] отмечает, что следует 
пересмотреть прежние представления об их постепенном отступлении



к югу, начиная с коньяк-сантонского до позднемаастрнхтского 
времени.

Данные Вичера [Wicher, 1953] и Елецкого [Jeletzky, 1948, 1950, 
•1951], по мнению Лоуэиштама и Эпштейна [Lowenstam, Epstein, 
1954], согласуются с представлениями последних о палеоклимате 
позднемеловой эпохи. Исключение составляет поздний Маастрихт, 
изучая который, Елецкий (на основании повторного появления 
белемнителл, покинувших ранее северные районы и их последу­
ющего замещения белемнеллами) пришел к выводу о потеплении 
климата, сменившегося к концу Маастрихта похолоданием. Сущест­
вует расхождение между данными об отношении 0 18/0 1в и взглядами 
Вичера [Wicher, 1953], но опять же, как и у Елецкого [Jeletzky, 
1948, 1950, 1951], только в отношении позднего Маастрихта. Основы­
ваясь на стратиграфическом и площадном распределении тепловод­
ных фораминифер вида Pseudotextularia elegans, Вичер пришел 
к выводу, о том, что высокая температура воды, характерная для 
ранней части позднего Маастрихта, установленная Елецким, сохра­
нялась и в более позднем Маастрихте. Он связывает распростране­
ние этого средиземноморского вида со смещением теплых течений, 
возможно, также и Гольфстрима.

По диаграмме распределения, составленной Фогтом [Voigt, 1964], 
можно предположить существование холодного климата в раннем 
и теплого — в позднем Маастрихте, что полностью противоречит 
интерпретации Елецкого и лишь частично согласуется с концеп­
цией Вичера. Количество интерпретаций данных по климату поздне­
меловой эпохи столь же велико, сколь велико число палеонтологов, 
занимающихся этой проблемой. Однако следует отметить, что при 
интерпретации данных по О18 точки зрения Вичера и Елецкого 
совпали. Они считают, что в послекампанское время произошло 
значительное ухудшение климата. Данные Фогта не отражают этого 
и слишком малочисленны, чтобы на их основе делать такие выводы. 
Безусловно, данные, полученные по крупным фораминиферам 
(а также по глоботрунканам, которые, по признанию самого Фогта, 
«... не дают единообразной картины»), также весьма неубедительны.

Наиболее поразительны данные Фогта [Voigt, 1964] по рифо­
вым кораллам и в меньшей степени по рудистам. Из этих двух 
групп ископаемых рифовые кораллы очень различаются по распро­
страненности, будучи гораздо более многочисленными (в соответ­
ствии с диаграммой Фогта) в сеномане, чем в любой другой части 
верхнего мела. Почти максимальное развитие этих организмов 
наблюдается и в верхнем Маастрихте, но здесь их все же меньше, 
чем в сеномане. Несомненно, для для подтверждения полученных 
результатов требуется более детальное изучение имеющихся данных. 
Однако нельзя забывать, что распространенность животных орга­
низмов не может зависеть только от одного фактора (в данном случае, 
температуры), а связана с комплексом взаимодействующих факторов, 
например, солености, наличия питательных веществ, pH водь; 
и т. д. Не исключено, что в случае дальнейшего подтверждения



предположений Фогта о распределении организмов нам придется 
заняться детальным изучением всех других факторов. Непосред­
ственное сопоставление данных, полученных по кислороду, с дан­
ными по распределению фауны представляется слишком прими­
тивным.

СМЕЩЕНИЕ ИЗОТЕРМ

Я уже писал (стр. 140) о климатических градиентах для мелового 
периода и упоминал о том, что, по мнению Лоуэнштама [Lowen- 
stam, 1964b], невозможно построить климатический профиль для 
низких широт в альбском веке. Эта точка зрения вызвана очень 
низкими значениями температур, определенных но образцам из 
Индии и Австралии, в соответствии с широтами их отбора. Он объяс­
няет это влиянием солености окружающих вод, наиболее интенсив­
ной во время климатического максимума (например, в альбе). К сожа­
лению, мы располагаем недостаточным количеством данных для 
критической оценки этой гипотезы. Лоуэнштам [Lowenstam, 1946b] 
составил диаграмму (приведенную здесь на рис. 26), показыва­
ющую кривые зависимости распределения температур от широт 
в интервале 10 и 24е С для альба, сеномана, сантона и нижнего 
Маастрихта (меловой период) и кривую для современных океани­
ческих областей. На графике участки кривых, проведенные сплош­
ной линией, построены по известным данным, а пунктирные участки 
кривых представляют собой экстраполяцию таких данных. Оче­
видно, что для всего мелового периода средние температуры в интер­
вале 10—18° С располагались на более высоких широтах, чем в насто­
ящее время. Смещение их по направлению к полюсу было большим 
в более теплые периоды мелового времени, чем в более холодные.

Наиболее теплым периодом оказался сантонскнй век, когда 
примерно на расстоянии 20° от северного полюса средние темпера­
туры составляли примерно 16° С, а возможно, даже 17° С (в зави­
симости от того, насколько правильны введенные Лоуэниггамом 
поправки к значению температуры, полученной по образцу из СССР 
с 65е с. ш.). Интересно отметить, что по образцам из юрских отложе­
ний Аляски примерно на таком же удалении от полюса была полу­
чена температура для келловея, равная почти 17° С; в отличие от 
сантонского келловейокип век не характеризовался климатическим 
максимумом.' Это свидетельствует о более высоких температурах, 
характерных для этого более древнего периода.

Сравнение данных по сантопскому веку с современными показы­
вает, что изотерма 18° была смещена до широты 60° с. ш. против 
современного ее положения на 32° с. ш., изотерма 20° проходила 
на широте 55° (сейчас на широте 30°), а изотерма 24° — на широте 
48° (сейчас 20° с. ш.). Смещение к северу изотермы 24°С было при­
мерно одинаковым в альбе и сеномане, составляя, приблизительно, 
12° по сравнению с современным ее положением. По данным Лоуэн- 
штама, смещение в северном направлении изотерм 15, 18 и 20° на 
протяжении более теплого альбекого века было значительнее, чем



в более прохладном сеномане, причем альбские температуры смеща­
лись на север почти так же, как сантонские.

В раннем Маастрихте максимальное смещение к северу претер­
певает изотерма 15° С (на 12° по широте по сравнению с современ­
ным ее положением). Изотерма 18° смещена лишь на 5° по широте, 
а экстраполяция кривой в направлении значения температуры 20° 
приводит к пересечению с современной кривой на 31° с. ш.

Поскольку по юре мы имеем еще меньше данных, чем по мелу, 
затруднительно построение подобной диаграммы для более древнего 
периода. Поэтому не была даже предпринята попытка построить 
ее. Другой причиной этого явилось то, что в юрское время полюс 
был безусловно смещен дальше против своего современного положе­
ния, чем в меловом периоде. На самом деле, Лоуэнштам и Эпштейн 
[Lowenstam, Epstein, 1959] ссылались па мнение Ранкорна [Run­
corn, 1956] о том, что в меловое время полюс не был далеко смещен 
от своего современного положения, и выражали согласие с этой 
точкой зрения. Я тоже считаю, что в меловой период полюс находился 
ближе к своему современному положению (подробнее об этом я скажу 
немного позднее), но еще большее его смещение в юрское время 
совместно со значительным дрейфом континентов (24° между Европой 
и Северной Америкой, по данным Ранкорна) крайне затрудняет 
получение правильно построенных климатических профилей для 
юрского периода. Данные изотопной палеотермометрии (стр. 101) 
достаточно ясно указывают на температурные градиенты, но недоста­
точны для того, чтобы удовлетворить наши требования при построе­
нии такой же диаграммы широтных распределений температур, 
которую составил Лоуэнштам [Lowenstam, 1964Ь] для мелового 
периода.

Выше в главе, посвященной юрским палеотемпературам, мы 
видели, что полярные воды были в это время безусловно очень 
теплыми, достигая, возможно, 14—15° С у поверхностных слоев 
(см. стр.^119). Несомненно, что полярные воды в юрский период 
находились на расстоянии в 40 или 50° от современных полярных 
вод. В меловое время на близких к полюсу широтах (т. е. возможно 
на расстоянии 20° от современного полюса), мы имеем максималь­
ную температуру для альба, равную 15° С, а для сеноманского века 
и других более прохладных периодов, равную 10° С. Поскольку 
полученные нами для горского периода температуры являются про­
межуточными, можно предполагать, что в юрское время в полярных 
районах температуры достигли максимальных значений вплоть 
до 20° С.

Лоуэнштам [Lowenstam, 1964b] считает, что разность средних 
температур экваториальных и полярных вод колебалась от 13 или 
14° С в сантонское время до 18° С в сеноманское. Это согласуется 
с интервалом 15—20° С, определенным для юры (см. стр. 122). 
Несмотря на то, что наклоны кривых на юрских климатических 
профилях можно сопоставить с наклонами температурных кривых 
на меловых профилях (хотя в некоторых случаях может иметь место



понижение), они располагаются в более высоких температурных 
уровнях.

В общем, меловой период в климатическом отношении был более 
разнообразным (с более низкой минимальной температурой), чем 
юрский. Температуры в начале мелового периода были значительно 
ниже температур верхней юры. Это можно видеть на примере Дево- 
люя, где мы [Bowen, Fontes, 1963] по аптихам установили последо­
вательную смену температур для Оксфорда (23,4° С), берриаса (21,8; 
22,1° С), готерива (21,8° С) и баррема (19,6; 17,4° С, климатический 
минимум). Такое же явление прослежено в Восточной Гренландии, где 
температуры, определенные по белемнитам для верхнего кимериджа 
(21,5; 22,8 и 25,2° С) и раннего портланда (22,4° С), могут быть 
сопоставлены с температурами 16,8; 17,3 и 17,7° С, установленными 
Лоуэнштамом и Эпштейном [Lowenstam, Epstein, 1959] для раннего 
кампапа (сантона и л и  позднего коньяка). Белемниты, но которым 
определялись верхнемеловые температуры, доставлены из северной 
части Траердаля, на о. Географического общества (Восточная Грен­
ландия), примерно в 100 милях от Земель Джеймсона и Милна, где 
были собраны юрские ростры.

Мы не можем знать ни максимальных температур тропических 
вод в меловое время, ни температур приполярных вод в альбе и сено­
мане ввиду недостаточного материала по этим районам. Лоуэншта­
мом и Эпштейном [Lowenstam, Epstein, 1959] установлены темпера­
туры глубинной части морен в меловое время. Метод их исследова­
ния основывался на том, что придонные воды происходят из самых 
плотных приповерхностных слоев воды, которые опускаются и дви­
гаются в направлении глубоководных течений, причем температуры 
придонных вод никогда не бывают ниже приповерхностных, из 
которых они образовались. Адиабатический нагрев может повысить 
температуру придонных вод, но это не влияет на наш аргумент. 
Согласно предположению этих двух авторов, в сантонскоё время 
приполярные воды были наиболее плотными (кай и сейчас), а если 
это так, то температуры глубинных слоев моря должны были быть, по 
крайней мере, равными 16—17° С. На этом же основании можно 
придти к предположению о том, что минимальные температуры 
глубоководных морей альба были 15° С, сепомана 10 и келловея 
15е С. Другими словами, распределение температур в мезозойских 
палеоокеанах было более однородным, чем в настоящее время. Это 
еще одни аргумент в пользу нетипичное™ нашего современного 
климата, о чем я говорил в первой главе. Современные глубоко­
водные температуры порядка 1,5° С, следовательно, от мелового 
до настоящего времени, т. е. за период в 50 млн. лет, температуры 
снизились приблизительно на 15° С.

В следующей главе мне хотелось бы рассмотреть данные, полу­
ченные по третичному и четвертичному периодам. Однако сейчас 
вкратце рассмотрим значение меловых палеотемператур в связи 
с проблемой перемещения полюсов и дрейфа континентов. Совер­
шенно ясно, что если бы мы действительно располагали глобальными



данными (включая и данные кернов) по меловому периоду, то было 
бы возможно определить положение географических полюсов в то 
время, а также относительные положения континентов. Естественно, 
это в равной мере относится и к юре. К сожалению, в обоих случаях 
у нас не вполне достаточное количество данных, хотя безусловно 
материалы по мелу более многочисленны. Тем не менее имеющиеся 
данные достаточны для того, чтобы показать общую направленность 
климатических изменений в мезозое, а также продемонстрировать 
с помощью диаграмм климатических градиентов, что температуры 
понижались от низких широт к высоким.

Мы располагаем очень малым количеством материала по южному 
полушарию, однако вполне достаточным, чтобы судить о том, что 
в послеаптское время полюс занимал положение, очень близкое 
к современному. Лоуэнштам [Lowenstam, 1964Ъ) пишет, что если 
в данные по сантону, полученные в СССР, внести поправку и объ­
единить эти данные с имеющимися для Европы и Гренландии, то 
можно полагать, что Северный полюс в сантоне находился на рас­
стоянии в 10° от современного его положения. Однако совершенно 
очевидно, что нам необходимо гораздо больше источников информа­
ции. Более пологий наклон сеноманских и раннемаастрихтских 
кривых и больший наклон кривых для альба и сантона соответствуют 
общему характеру климатических условий в послеаптское время 
мелового периода и, таким образом, не имеют отношения к каким- 
либо перемещениям полюса.

Данные Лоуэнштама, полученные по Австралии, Индии, Мада­
гаскару и Северной Африке, по его мнению, не указывают на какое- 
либо существенное отличие в положениях этих областей относи­
тельно Европы и Северной Америки по сравнению с современным их 
расположением. Последние палеомагнитные измерения, обобщенные 
в интересной работе Коха и Доелла [Сох, Doell, 1960], подтверждают 
точку зр!ения о том, что в меловое время магнитный полюс находился 
приблизительно на расстоянии 10° от современного географического 
полюса.
Jfe Многие исследователи палеомагнетизма считают, что в это время 
происходили крупные перемещения участков суши, о которых 
упоминалось выше [например, Irving, 1956; Clegg, 1958 и т. д.]. 
С другой стороны, Хибберт [Hibbert, 1962] указывал, что объясне­
ние результатов палеомагнитных исследований не требует привлече­
ния дрейфа континентов, хотя относительно небольшие перемещения 
могли происходить. Представляется, что еще большее количество 
данных по палеотемпературам и палеомагпетизму позволит удовлет­
ворительно разрешить эту проблему.



ТРЕТИЧНЫЕ И ПЛЕЙСТОЦЕНОВЫЕ 
ПАЛЕОТЕМПЕРАТУРЫ

Хотя третичный период значительно продолжительней, намного 
больше данных накопилось о плейстоцене. Это не удивительно, так 
как именно в это время существовали грандиозные ледниковые 
эпохи, что стимулировало всевозможные исследования палеоклима­
тологии плейстоцена.

ТРЕТИЧНЫЕ ПАЛЕОТЕМПЕРАТУРЫ

К. Эмилиани опубликовал несколько статей о третичном периоде. 
Его исследования были начаты на основе изучения проб глубоко­
водных морских осадков, собранных Шведской экспедицией в 1947— 
1948 гг. в экваториальных водах восточной части Тихого океана. 
Эмилиани и Эдвард [Emiliani, Edwards, 1953] определили по этим 
осадкам среднюю температуру 10,4 ±  0,5° С для бентонных форами- 
нифер средпеолигоцецового возраста. В последующих анализах 
других бентопных фораминифер из двух других разрезов нижне- 
среднемиоцепового и верхов верхнеплиоценового возраста были 
получены темдературы 7 ±  0,5 и 2,2' ±  0,5° С. Возраст осадков 
был определен по фораминиферам Cassidulina spinifera для среднего 
олигоцена, Gyroidina zealandica и Laticarinina bullbrooki для ниж­
него — среднего миоцена. Вывод о плиоценовом возрасте был сделан 
на основе того, что образец был извлечен из пижней части колонки, 
находящейся на 110 слс ниже самых низов плейстоцена.

Очевидно, в течение третичного времени происходило прогресси­
рующее понижение температуры почти на 8° С. В предыдущей главе 
мы видели, что температуры поверхностных вод на высоких широтах 
в верхнемеловое время (а следовательно, температура донных вод 
в открытых океанических бассейнах) были равны 16—17° С. Пре­
дельное понижение температуры в течение прошедших 75 млн. лет 
равно 15° С, хотя оно не обязательно должно быть в прямой зависи­
мости от времени. Эмилиани [Emiliani, 1956а] указал, что в насто­
ящее время соленость поверхностных вод на высоких широтах 
низкая и это препятствует образованию донных вод, которое про­
исходит в том случае, когда определенная комбинация температуры 
и солености создает условия для возникновения масс воды необычно 
высокой плотности. Однако в третичный период соленость поверх­
ностных полярных вод была ближе к средней солености, чем в насто­
ящее время, и, следовательно, природные слои воды образовывались 
легче, несмотря па преобладание тогда более высоких температур. 
Отсюда следует, что температуры поверхностных полярных и глу­
бинных вод открытых океанических бассейнов сохранялись близ­
кими по величине тем же механизмом, который действует и в насто-



ящее время. Таким образом, приведенные выше температуры третич­
ного периода также служат надежными показателями для поверх­
ностных температур полярных районов в то время. Очевидно, что 
при отсутствии полярного льда характеры океанической и атмо­
сферной циркуляции были иными, т. е. подобно другим признакам 
нашего климата и они в настоящее время нетипичны. При отсутствии 
льда теплые течения северного полушария могли продвигаться 
дальше на север, возможно, даже в Арктический бассейн. Темпера­
турные градиенты вдоль меридианов на средних и высоких широтах 
были намного меньше, чем в настоящее время.

Должно быть, это предположение справедливо в отношении 
солености, а также, как я указывал ранее, и для изотопного состава. 
Отсутствие в атмосфере антициклонов у полюсов и продвижение 
теплых масс воздуха к северу способствовали уменьшению климати­
ческой дифференциации между низкими и высокими широтами. 
Вероятно также, как предположили Эпштейн и Майя да [Epstein, 
Mayeda, 1953], изотопный состав донной воды, образованной на 
высоких широтах при отсутствии льда, был или близок к SMOW, 
или тождествен ему.

Постепенное понижение температуры в третичное время, которое 
я отмечал ранее, могло явиться результатом увеличения континен- 
тальности и горообразования. Вероятно, оно привело к ледниковым 
эпохам плейстоцена, когда изменение инсоляции на высоких северных 
широтах, возможно, вызвали ледниковые и межледниковые эпизоды. 
Очевидно, если допустить, что эти предположения верны, то коле­
бание температуры с периодичностью того типа, которое, как мы 
увидим, было получено в плейстоцене, не могло быть обнаружено 
до плейстоцена.

Для проверки этой гипотезы Эмилианя [EmiJiani, 1956а] иссле­
довал пелагические фораминиферы Globigerinoides sacculifera из трех 
глубоководных образцов третичных пород экваториального и суб­
тропического района Атлантического океана. Ученому пришлось 
добавить к некоторым пробам образцы Globigerinoides rubra для 
получения необходимого для каждого анализа минимума в 5 мг. 
По данным Эмилиани, эти два вида встречаются совместно у поверх­
ности и, следовательно, полученные по ним данные должны отражать 
поверхностные температуры. К определениям изотопов были при­
менены две поправки. Одна, равная — 0,27°/оо» относится к меньшему 
содержанию О18 в морской воде в неледниковые фазы (я вернусь 
к этому вопросу при рассмотрении плейстоцена), вторая поправка, 
равная +0,95%© для двух проб и +0,48% о для третьей, объясняет 
региональные различия в величине изотопного состава морской 
воды и основана на данных Эпштейна и Майяды [Epstein, Mayeda, 
19531.

Исследователями определено, что температуры олигоцена были 
весьма постоянны, но в миоцепе происходили некоторые колебания. 
Однако эти колебания были нерегулярны и в графиках Эмилиани 
[Emiliani, 1956а] не обнаружено никакой периодичности. Он



объяснял это тем, что изменения инсоляции на высоких северных 
широтах, которые, по его предположению, обусловили характер 
климата плейстоцена, не оказывали влияния в третичное время при 
отсутствии благоприятных условий на континенте. По материалу, 
относящемуся к олигоцену, Эмилиани [Emiliani, 1956а] определил 
температуры, идентичные температурам августа наших дней, для 
места расположения этой пробы, но температуры, полученные им 
для миоцена, оказались ниже на 4° С. Ученый отклоняет предполо­
жение о том, что изменение изотопного состава воды океана послу­
жило причиной этого понижения температуры. Он считает, что 
необходимое изменение должно было бы быть слишком значитель­
ным, включая воду, более тяжелую, чем та, которая известна в насто­
ящее время в открытых океанических районах. Ученый исключает 
также возможность того, что форамипиферы могли изменить свои 
глубинные места обитания, ибо в этом случае должно было бы про­
изойти два резких изменения: возрастапие температуры от олиго­
цена к миоцену п ее понижение с этого времени. Эмилиани приписы­
вает это явление перемещению полюса от современного местополо­
жения к 70—80° с. ш. и 150° в. д. В этих условиях рассматриваемая 
колонка миоцена (ее помер 234) находилась бы значительно южнее, 
чем в настоящее время (т. е. вместо 5°45' с. ш. она была бы между 
10 и 20° ю. ш., где температура была, вероятно, ниже. Ученый добав­
ляет, что подобное смещение полюса не затронуло бы его другие 
разрезы из-за «локальных географических условий», по его выра­
жению.

Таким образом, хотя эти предположения чрезвычайно интересны, 
а из данных, относящихся к меловому и плейстоценовому времени, 
очевидно, что понижение температуры, должно быть, происходило 
от мезозоя до настоящего времени, некоторые результаты Эмилиани 
можно подвергнуть сомнению. Так, Бэнди [Bandy, 1960], ссылаясь 
па некоторые работы Эмилиани но изотопным анализам бентонпых 
фораминифер экваториальных вод восточных районов Тихого океана, 
писал, что его (т. е. Эмилиани) данные по ископаемым указывают 
на сообщества, «смешанные как по возрасту, так и по экологии». 
Он добавляет, 'что «весьма сомнительно, чтобы исследуемые Эми­
лиани сообщества жили в абиссальных водах и чтобы все они были 
местными». Так, в качестве примера для среднего миоцена Эмилиани 
указывает Pulleniatina obliquiloculata, которая распространена от 
плиоцена доныне. Следовательно, желательно произвести дополни­
тельные исследования имеющегося материала по колонкам грунтов 
для проверки некоторых результатов и получения дополнительных 
данных о климатических тенденциях в третичное время.

Самостоятельные результаты получены Дорманом и Гиллом 
[Dorman, Gill, 1959], которые измерили палеотемпературы по неко­
торым третичным моллюскам из мелководных отложений различных 
районов Юго-Восточной Австралии (провинция Виктория). Конечно, 
поскольку эти моллюски не из глубоководных океанических мест, то 
определенные по ним температуры сильно колеблются. На рис. 28



представлены результаты, полученные от различных родов. Можно 
заметить, что температурный максимум приходился на среднетретич­
ное время. К сожалению, оказалось невозможным завершить иссле­
дование всей серии образцов третичного периода.

Эпштейн и Лоуэнштам [Epstein, Lowenstam, 1953] отмечали, что 
в водах у Бермудских островов некоторые виды наращивают свои 
раковины «в течение большого диапазона температур», в то время 
как другие образуют раковину почти или исключительно в опре­
деленном интервале температур. Согласно Дорману и Гиллу [Dor­
man, Gill, 19591, это явление могло иметь место в материале, полу­
ченном ими из верхнего плиоцена, в котором по образцам Ostrea

sinuata были определены последовательно более высокие темпера­
туры (13, 13 и 13,1° С), чем по Aloides (Notocorbula) cf. coxi (11,8; 
11,8° С). Эти раковины были собраны в слоях Маретимо формации 
Блафф, перекрытой отложениями Верико, подошву которых Дорман 
и Гилл выбрали в качестве основания плейстоцена. Были собраны 
дополнительные образцы Ostrea sinuata из Верико, по которым опре­
делили среднюю температуру 11,4° С. Этот результат интересен для 
доказательства того, что Дорман и Гилл относят подошву отложе­
ний к плейстоцену. Очевидно, понижение средней температуры 
в конце третичного периода достигло уровня, подобного нашему 
времени, до первого плейстоценового оледенения.

Дорман и Гилл [Dorman, Gill, 19591 замечают, что, хотя они 
включили в свои результаты палеотемнературные данные по цида- 
риду (Phyllacanhus) нижнего миоцена, их не следует принимать 
во внимание, так как, по мнению Эпштейна и др. [Epstein и др., 
1951], а также других ученых, эти и другие эхиноидеи непригодны 
для изотопных анализов. Я уже отмечал, что этот взгляд, возможно, 
не всегда справедлив (см. стр. 44), и данные, приведенные Дорма- 
ном и Гиллом, это подтверждают. По объединенным пробам Chlamys 
murrayanus определена температура 21,1° С, по образцу Linthia  
20,6: 20,8 и 21,3° С, а по экземпляру Phyllacanthus duncani 13,5 
и 14е С. Если бы произошел обмен, то можно было бы ожидать, что

19 ну, Гиллу, 1959].

Рис. 28. Распределе­
ние температур в тре­
тичном периоде Ав­
стралии [по Дорма-



анализы дадут более низкие значения 6 0 18т а отсюда более высокие 
температуры, чем по объединенным пробам, но более низкие, чем па 
самом деле. Лонгинелли и Тольятти [Longinelli, Togliatti, 1962] 
получили среднюю величину 6018 для своих объединенных проб 
моллюсков, равную +2,39°/^, и среднюю величину для экземпляров 
Echinaraehnius рагта, равную +  2,13°/^ [см. стр. 45]. Если принять 
во внимание оговоренную ими экспериментальную ошибку, равную 
±0,2%о, то станет очевидным, что нет существенного различия между 
этими двумя средними величинами.

Что касается австралийских результатов, то цидариды могут 
действительно отражать подлинные температуры. Этот вывод проти­
воречит температурам, определенным Боуэном и Фрицем [Bowen, 
Fritz, 19631 по цидаридам из германского верхнего байоса, оказав­
шимися «абсурдными» (см. стр. 127). Возможно, что некоторые эхи- 
ноидеи отлагают кальцит в изотопном равновесии с окружающей 
их водой, в то время как с другими этого не происходит. В целом 
вопрос о пригодности скелетов эхиноидей для определения палео­
температур следует рассматривать как еще не решенный. Однако, 
по-видимому, некоторые из них дают верные результаты, и я склонен 
верить, что это справедливо и в отношении образца, исследованного 
Дорманом и Гиллом [Dorman, Gill, 1959].

ПЛЕЙСТОЦЕН

ПОПРАВКИ К ДАННЫМ ПО ИЗОТОПАМ КИСЛОРОДА

Я уже отмечал, что изотопный состав палеоокеанов мезозойской 
эпохи был, вероятно, очень устойчив при о гсутствии явлений раз­
бавления пресной водой, которые должны происходить при наличии 
больших количеств льда, как, например, в ледниковые этапы пермо­
карбона или плейстоцена. Далее, поскольку давление пара Н 20 18 
выше, чем у Н 20 18, то молекула Н 20 18 испаряется предпочтитель­
ней из океанов и, следовательно, лед значительно истощен О18 по 
отношению к среднеокеанической воде. По Крэйгу и Бото [Craig, 
Boato, 1955], так как изотопное равновесие, по-видимому, существует 
в атмосферных процессах, то остаточный водяной пар, образованный 
первоначально из водяного пара в экваториальных районах, при 
продвижении к полюсу после выпадения дождей и снега становится 
постепенно легче, т. е. он все более освобождается от тяжелого 
изотопа О18.

Фридман [Friedman, 1953], а также Эпштейн и Майяда [Epstein, 
Mayeda, 1953] показали, что между водяным паром п океанической 
водой существует изотопное равновесие. Эмилнани [Emiliani, 1955] 
определил изотопный состав кислорода пара, равный — 7°/w, для 
единой стадии процесса дистилляции. При первичной конденсации 
такого пара образуется вода с изотопным составом, подобным изо­
топному составу первоначальной океанической воды. Однако если 
конденсация продолжается, то должно произойти постепенное



обеднение О18, потому что сам процесс создаст остаточный пар, 
значительно обедненный этим изотопом.

Как указал Эмилиани [Emiliani, 1966а], если принять, что 
масса водяного пара, образовапного из океанов в тропическом районе, 
направляется к полюсу, то можно увидеть, что выпадение осадков 
из этой массы произойдет со значительно более низким отношением 
0 18/0 16. Очевидно, что ситуация усложнится, если принять без 
доказательств, что надо продвигаться над континентальной областью, 
так как в этом случае он будет смешиваться с испаряющейся почвен­
ной водой, В конце концов это может привести к исчезновению пер­
вичного состава океанического пара. Результатом будет дальнейшее 
понижение отношения 0 А8/0 18. Очевидно, что изотопный состав 
дождей и снега будет изменяться в зависимости от характера массы 
пара, из которой произошло выпадение осадков. Поэтому в одной 
и той же местности могут -выпадать дожди с разными значениями 
бО18.

Данные из ранних работ Эпштейна и Майяды [Epstein, Mayeda, 
1953] и Дансгаард [Dansgaard, 1961] показывают, что содержание 
О18 уменьшается с возрастанием широты. Этот вывод доказывают 
их результаты, полученные из различных мест земного шара и обоб­
щенные Эмилиапи [Emiliani, 1966а] (его таблица включает некото­
рые результаты, переданные ему лично Крэгом).

Таким образом, имеются следующие зпачепия бО18 (в °/00) для 
дождей: Малайя (3е с. ш.) — 4,5; Бомбей (19° с. ш.) — 2; Чикаго 
(41° с. ш.) — 7; Копенгаген (55° с. ш.) — 9.

Дополнительные данные, приведенные Гонфиантиня и Лонги- 
нелли [Gonfiantini, Longinelli, 1962], служат дальнейшим под­
тверждением этого вывода. Ученые измеряли изотопный состав 
кислорода туманов и дождей в Северной Атлантике, особенно вокруг 
рыбных отмелей Ньюфаундленда и Лабрадора в течение мая и июня 
1961 г. Исследованные ими пробы дождя были разделены на 2 группы 
в зависимости от широты сбора осадков. Первая группа проб, соб­
ранных между 36°43' и 40°25/ с. ш., дала следующий ряд значений 
бО18: —0,1; —1,7; —2,5; —3,3; —4,1; —5,9 и —6,3%о* Вторая группа 
проб, собранных в поясе более северных широт — от 48°04' до 
54°03' дала следующие значения бО18; —3,6; —4,5; —4,6; —5,2; 
—5,4; —6,7; —6,8; —8,4; —10,6; —11,3 и —12,7°/^. Результаты 
показывают, что у более южных проб, т. е. в первой группе, большее 
среднее содержание О18, чем у проб второй группы. Таким образом, 
содержание О18 уменьшается с возрастанием широты. Эти итальян­
ские ученые также обнаружили, что содержание О18 дождевой воды 
уменьшается со временем (как это ранее наблюдал Эпштейн).

В неледниковые этапы истории Земли, такие как мезозой, подоб­
ные эффекты могли оказывать очень небольшое влияние па изотоп­
ный состав палеоокеанов, но в ледниковые периоды лед, покров 
которого был очень мощный [Фэйрбрндж [Fairbridge, 1964] пред­
полагает, что ранее существовали 80-10е км8 льда), оказывал силь­
ное влияние, так как он тает каждое лето и его изотопный состав



очень отличается от SMOW; фактически он равен примерно —25%о 
(6018>.

Конечно, ледниковые периоды довольно редки — возможно, что 
в течение последнего времени их было четыре, и это объяснимо, 
поскольку для возникновения ледникового периода должны сло­
житься определенные условия, т. е. гористые континентальные 
области должны совпадать с полярными широтами и т. д. Именно 
по этой причине химический состав океанов характеризуется боль­
шими изменениями тольдов течение подобных периодов. Как я отме­
чал в главе 7, изучение Яоуэнштамом стронция и магния, проведен­
ное вместе с анализами 0 18/0 1в, позволило установить химическую 
стабильность океанов. Это хорошо согласуется с выводами Фейр- 
бриджа [Fairbridge, 1964] и других ученых. Так он писал: «Соле­
ность и общее равновесие океанической химии, вероятно, вполне 
установились в первой пятой геологического времени: с тех пор они 
в высшей степени хорошо сохраняют равновесие».

Однако, если можно исключить заметную изотопную неустойчи­
вость мезозойских палеоокеанов, иначе обстоит дело с эпохой плей­
стоцена. Принимая во внимание, что величина 6018 льда столь 
отличила от SMOW, что в то время (даже в ледниковые этапы) было 
очень много льда и что поскольку около половины максимального 
количества плейстоценового льда ныне все еще существует (мы, 
вероятно, находимся в дапный момент в межледниковой эпохе), 
очевидно, необходимо изучить возможные влияния талой воды из 
этого льда до того, как мы сможем получить какие-нибудь значитель­
ные результаты из палеотемператур, определенных по ископаемым 
этого периода. Почти весь лед, существующий ныне, сконцентриро­
ван в двух областях планеты: в Антарктике и Гренландии. Эми- 
лиани [Emiliani, 1955а] оценил весь объем гидросферы примерно 
в 1377-10е км3. Этот результат получен с учетом объема воды, 
необходимой для существующего в настоящее время льда, равного 
19 млн. км3.

Мы уже видели (см. стр. 9), что некоторые расчеты значительно 
превышают эту величину, но это не имеет значения для приведен­
ного здесь аргумента. Сущность его состоит в том, что, так как 
громадная часть гидросферы представлена акваториями океана 
с изотопным составом SMOW, то средняя величина изотопного 
состава кислорода всей гидросферы, включая пресную воду, водя­
ной пар и лед, будет отличаться от SMOW только на очень малую 
величину, определенную Эмилиапи [Emiliani, 1955а] в —3°/^. Он 
ввел эту поправку в качестве коэффициента А в палеотемпературную 
шкалу для анализа материала из неледниковых периодов (им также 
применены поправки на местные условия и географическое место­
нахождение проб).

Эмилианя [Emiliani, 1955а] показал, что так как лед в плейсто­
цене распространялся значительно южнее, чем в настоящее время, 
то водяной пар проходил намного меньше расстояния для снабжения 
ледяных районов влагой. Следовательно, например, осадки, питав­



шие Скандинавский ледяной покров, имели бы изотопный состав, 
близкий к среднему составу снега, выпадающему в этих районах 
ныне. Если это предположение верно, то средняя величина изотоп­
ного состава льда плейстоцена была равна, примерно,—15°/^. Исполь­
зуя приводимую Эмилиани довольно низкую цифру для величины 
существующего в настоящее время льда и прибавляя величину 
в 40,2 «10е км3, обозначающую избыток льда в плейстоцене, можно 
отметить, что объем океанов мог бы быть как раз на 4% больше 
в такие неледниковые эпохи, как мезозой, ^ а ж е  при использовании 
более высокой цифры, приводимой Фейрбриджем [Fairbridge, 1964] 
для_ характеристики величины льда в плейстоцене, мы получим 
увеличение объема воды океана только на 5% в эти свободные от 
льда периоды. Однако из экспериментальных данных следует, что 
изменение объема вызывает значительное колебание изо­
топного* состава. Это также приводит к изменению уровня 
моря, хотя едва ли эвстатическое понижение могло достигнуть 
2000 ле, как это принял без доказательств Шепард [Shepard, 
1948].

Подобное катастрофическое явление в плейстоцене, по мнению 
Фейрбриджа [Fairbridge, 1964], увеличило соленость остаточных 
океанов да такой величины, что привело бы к гибели в значительной 
степени стеногалинных сообществ. Это отразилось бы в ископаемых 
в гораздо большей степени, чем явление такой массовой смертности, 
как «поля битв» белемнитов, возможно, накопившихся в течение 
многих лет в хольцмаденских сланцах (лейаса), о котором упоминает 
Бронгерсма-Сандерс [Brongersma-Sanders, 1957]. Понижение уровня 
моря в. пределах 100 м или около этого, конечно, вполне возможно. 
Следует добавить, что Шепард [Shepard, 1952] позднее признал 
свою ошибку.

Эмилиани [Emiliani, 1955а] ввел поправку на лед, равную 0,4%о- 
Оиа основана на предполагаемом им превышении объема льда в плей­
стоцене, равном 40 млн. кмs, образование которого путем выделения 
из океана (принимая во внимание величину его 6018, равную —15%о» 
как мы видели ранее), подняло бы соотношение 0 18/0 1в в остаточ­
ном океане на 0,4%о- Следовательно, эти 0,4°/^ следует прибавлять 
к коэффициенту А в палеотемпературной шкале, если температуры 
определены по ископаемым, обитавшим в ледниковые этапы плейсто­
цена. Конечно, следует помнить, что эти поправки являются в дей­
ствительности только предположениями, потому что они основаны 
частично па неизвестном. Так, объем плейстоценового льда точно 
неизвестен, ибо хотя довольно хорошо известно его пространствен­
ное распространение, его толщина предположительна, так же как 
в настоящее время, например, толщина антарктического ледяного 
пояса. Очевидно, что некоторые поправки необходимы, но насколько 
близки они к реальным значениям, которые следует применять, 
в настоящее время неясно. Эмилиани и другие ученые пользовались 
этими поправками довольно широко, что необходимо помнить при 
рассмотрении полученных имя данных.



Первоначальные исследования Эмилиани [Emiliani, 1954а] были 
проведены на пробах из глубоководных районов Атлантики, Кариб- 
ского моря и Тихого океана с использованием фораминифер. Его 
метод заключался в том, что он брал в колонках из Атлантического 
океана и Карибского моря половинные пробы, толщиной в 2 см, 
с интервалами в 10 см. Образцы высушивались при комнатной темпе­
ратуре, взвешивались и промывались дистиллированной водой через 
решето с 230 меш. (размер ячейки 62 мк). Остаток высушивался при 
90° С, взвешивался л делился на 2 части.

Тихоокеанские колонки были проанализированы на карбонат- 
ностьГ. и О. Арениусами по методу первого. Толщина одного образца
3 см, двух других 6—8 см. Всего было использовано 12 образцов;
4 образца приготовил Эриксоп с помощью сита 200 меш. (размер 
ячейки 74 лек). Одна из двух фракций позже была снова разделена 
на три фракции (£>500, 500—250 и <3 250 лек). Эмилиани определил, 
что ему потребуется около 100—400 фораминифер, чтобы собрать 
необходимые 5 мг СаСОа для изотопного анализа. Образцы форами­
нифер были раздроблены, промыты дистиллированной водой в ме­
шалке в течение четверти часа (для освобождения их от всякого 
внутреннего инородного материала), высушены при 90° С, превра­
щены в порошок в агатовый ступке, ватем подвергнуты обычному 
нагреванию и методу извлечения, ранее описанному в книге. К резуль­
татам полученных температур были применены поправки на воду, 
основанные на данных Эпштейна и Майяды [Epstein, Mayeda, 1953] 
для проб океанической воды, находящихся в районе или вблизи 
местоположения взятых проб. Применение современных величин 
к этому ископаемому материалу оправдывалось очевидным постоян­
ством океанического круговорота во времени, принятом без доказа­
тельств Скоттом еще в 1935 г.. Гляциальные и негляциальные 
поправки не были применены к температурным максимумам и миниму­
мам, хотя подобное применение фактически понизило бы темпера­
турный максимум, по крайней мере, на 1,3° С и повысило бы мини­
мальную температуру примерно на 1,7° С.

МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ АБСОЛЮТНОГО ВОЗРАСТА

Для различных уровней в определенных колонках Рубин и Зюсс 
[Rubin, Suess, 1955] определили возраст по радиоуглероду, хотя 
первоначальные определения возраста отличались от более поздних, 
полученных только по фораминиферам. По мнению Эмилиани [Emi­
liani, 1955а], последние более надежны. Эмилиани приводит ско­
рости отложения осадков для исследованных им колонок. Ранее 
Пиггот и Урри [Piggot, Urry, 1942] применили ионный метод для 
определения возраста других колонок Северной Атлантику.

Если бы, как часто допускают, скорости осаждения были бы по­
стоянны и последующие изменения были бы обусловлены только 
радиоактивным распадом, тогда концентрация радиоактивных эле­
ментов уменьшалась бы экспонентно с глубиной. К сожалению, это не



всегда так. Например, Алмодовар [Almodovar, 19641 наблюдал 
случаи, когда отношение Th230/Tha32 зависит от мощности только 
на больших глубинах. Это же явление отметили Голдберг и Койд 
[Goldberg, Koide, 1962]. Они объясняют это смешением отложений 
под действием воды или подводных организмов или, возможно, ком­
бинацией обоих факторов. Алмодовар [Almodovar, 1964] назвал это 
явление «псевдодиффузией». Очевидно, что она может иметь серьез­
ные последствия для измерений С14. Действительно, можно уви­
деть, что подобные измерения нельзя использовать для определения 
возраста и скорости осадконакоплсння, если в верхних слоях про­
изошло какое-нибудь смешение. Там, где скорости осадконакопления 
высокие, смешение верхних слоев, к счастью, не приводит к замет­
ным ошибкам в определении возраста, потому что псевдо диффузия 
происходит только в самых верхних слоях.

Что касается ионного метода, то большая часть ТЬ230 в отложе­
ниях образовалась в результате распада U234 в океанических водах. 
По-видимому, концентрация урана в океанах не изменилась заметно 
в течение прошедшего миллиона лет. Отсюда избыток ТЬ280 можпо 
использовать в качестве показателя возраста при условии отсутствия 
псевдодиффузии. В действительности, даже при наличии псевдо­
диффузии, ее последствия менее серьезны, чем "с любым другим 
быстро распадающимся элементом. ТЬ230 фактически более полезен 
для определения возраста, чем С14, ввиду его сравнительно более 
долгого периода полураспада. При оптимальных условиях, т. е. при 
очень низких скоростях отложения, менее 0,1 «lO'8 см1го(1, можно 
применять этот метод для определения возраста осадков вплоть 
до 700 000 лет.

Сарма [Sarma, 1964] высказал мысль о возможности использо­
вания J129 при определении возраста моских отложений. Принимая 
во внимание важность получения точного возраста для сопоставле­
ния с температурами при исследовании плейстоцена (и для этой 
цели при изучении также более древнего материала), этот метод 
следовало бы использовать." J129 встречается как долго существу­
ющий продукт распада урана; полагают, что период полураспада J 129 
равен 1,64* 107 лет и его можно определить активацией. Это было 
проделано для сухих листьев Штудиром и др. [Studier и др., 1962], 
которые определили верхний предел в 6-10~u a J129 на 1 а сухих 
листьев; в этом же образце они обнаружили 1,43*10~и г обычного 
йода. Хотя действительный выход J 129 при спонтанном делении U238 
неизвестен, вероятно, он будет порядка 0,1°/00. Поскольку находя­
щийся в океанах йод не накапливается в осадках, то они при отло­
жении лишены J 129 (если нет органогенного материала). Отсюда 
концентрация J 129 в отложениях представляет функцию возраста, 
и теоретически можно определить возраст пород вплоть до 50 млн. лет. 
Очевидно, что применимость этого метода основана на фиксации J 129 
в кристаллической решетке после образования путем спонтанного 
деления урана. До сих пор ничего не было сделано для определения 
возраста отложений с помощью этого метода, но поскольку он значи­



тельно расширил бы хронологические рамки исследовании, по-види- 
мому, применение его было бы полезно.

Для полноты изложения и для отражения разнообразия методов, 
существующих ныне для определения возраста морских отложении 
плейстоцена, следует кратко упомянуть методы, основанные на 
космогенических радиоэлементах. В дополнение к методу Си  можно 
для определения возраста использовать Be10 й А12в.

Бериллий-10. Период полураспада бериллия составляет 2,6 X 
X 10е лет; он образуется в атмосфере при взаимодействии космиче­
ских лучей с материей. Бериллий существует краткий промежуток 
времени (несколько недель) и поэтому перемещается в океаны очень 
быстро по отношению к длительности его полураспада. Время его 
пребывания в океанах, возможно, равно 500 лет, и, очевидно, он 
может войти в донные осадки.

Арнольд [Arnold, 19561 первый описал образование этого эле­
мента в атмосфере, а Гоел и др. [Goel и др., 1957J дали объяснение 
его концентрации в глубоководных осадках. К сожалению, эти ученые 
обнаружили некоторые нерегулярные отклонения специфической 
активности Be10 с изменение^ глубины. Конечно, специфическая 
активность Be10 в отложениях должна бы уменьшаться экспотен- 
циально с увеличением глубины, если скЬрость осадконакопления 
постоянная и миграция бериллия в этих осадках отсутствует. Необ­
ходимо провести дополнительные исследования, прежде чем этот 
метод можно будет применять с уверенностью, но, когда трудности 
будут преодолены, его можно будет использовать для определения 
возраста морских отложений, возможно, вплоть до 2* 107 лет.

Алюминий-26. Считают, что период полураспада А12* равен 
7,38 ±  0,29*10* лет. Он образуется в атмосфере при взаимодействии 
космических лучей с аргоном. Затем дождевая вода переносит его 
в океан, где время его пребывания равно 100 лет. Специфическая 
активность в отложениях будет небольшой из-за высокого содержа­
ния в них алюминия. Очевидно, потребовалась бы очень тщательная 
химическая очистка при применении этого метода, и, хотя этот 
процесс крайне сложен, ряд ученых занимаются им.

Алюминий-26!бериллий-10. Лал [Lai, 1963] предложил приме­
нять это отношение для определения возраста глубоководных отло­
жений. Возможно, если бы этот метод был использован, мы смогли бы 
определять возраст отложений вплоть до 3 млн. лет. В дополнение 
к изложенным выше методам можно использовать более известные 
методы, например, определение Ра281, измерение избытка распада 
U234 и т. д. Эти методы не будут рассмотрены здесь, но читатель 
может найти подробное описание первого метода в статье Сакетта 
и Потрача [Sackett, Potratz, 1958] о содержании тория в океаниче­
ской воде, в статье Сакетта [Sackett, 1960] о содержании протакти­
ния-231 в океанической воде и осадках и в статье Моора и Сакетта. 
IMoore and Sackett, 1964] о периодах существования протактиния 
и тория в морской воде. Описание второго метода дается в таких 
статьях, как статья Чердынцева и др. [Чердынцев и др., 1961) об



изотопах урана в природных условиях, Турбера [Thurber, 1962] 
об аномальном отношении Um /U2ae в природе и статья того же 
автора (Thurber, 1963] о природных колебаниях в соотношении

ЛЕДНИКОВЫЕ ЭПОХИ 

ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ЛЕДНИКОВЫХ э п о х

Как и следовало ожидать, применение различных методов при 
изучении плейстоцена дало огромное количество материала о ледни­
ковых эпохах и межледниковых, чередовавшихся с ними.

В статье о температурах плейстоцена, на которую я ссылался 
ранее в этой главе, Эмилиани [Emiliani, 1955а] пытался установить 
соотношение стадий в своих разрезах с койтинентальнои стратигра­
фией Европы и Северной Америки. Он утверждает, что более холод­
ные и более теплые периоды существовали одновременно во всем 
мире, что влажные и сухие фазы в экваториальных и тропических 
районах соответствуют ледниковым и межледниковым периодам 
и что донные температуры в ледниковые периоды были такими же, 
как в настоящее время в экваториальных водах Тихого океана, но 
ниже примерно на 2,1° С в восточных экваториальных и северных 
водах Атлантики при межледниковых доннных температурах, кото­
рые были не более чем на 0,8° С выше современных в экваториаль­
ных водах Тихого океана. Данные по водам Атлантики выглядят 
при этом неубедительными.

Эмилиани рассматривает вопрос об инсоляции и указывает, что 
если допустить постоянство солнечной радиации (но ср. стр. 124 
для различных обстановок в юрское и частично меловое время), то 
в настоящее время существуют три периодических фактора, способ­
ных производить изменение инсоляции в различных частях Земли. 
К ним относятся прецессия равноденствий (период равен 21 000 лет), 
эксцентриситет планетарной орбиты (период равен 92 000 лет) 
и наклонение эклиптики (период равен 40 000 лет). Считают, что 
изменения на 65° с. ш. наиболее важны, потому что они, вероятно, 
регулировали образование и исчезновение покровов льда.

Зайнер [Zeuner, 1959] полагает, что летняя инсоляция важнее 
зимней. Миланкович [Milankovitch, 1920; 1930; 1938) построил 
подробные графики, показывающие эти изменения инсоляции на 
65° с. ш. и на других широтах в течение прошедших 600 000 лет. 
Эмилиани [Emiliani, 1955а] полагает, что можно отметить макси­
мум в —10 000 лет и минимум в —23 000 лет. Он отмечает, что если 
установить соответствие их в отдельности с так называемым «клима­
тическим оптимумом» и временем максимального распространения 
впскансийского льда в Северной Америке, то обнаружим явление 
замедления, равное примерно 5000 лет. Там, где минимумы инсоля­
ции не согласуются с рассчитанными периодами,, объяснением может 
служить отсутствие осадков. В то время, как существует временное 
соответствие между температурой и инсоляцией, точного совпадения
т



амплитуд нет. К наиболее важным причинам оледенения Эмилиапи 
относит сочетание инсоляции и рельефа. Это соответствует солнечно- 
топографической гипотезе Флинта [Flint, 1947], с той разницей, 
что изменение инсоляции заменяется изменениями солнечной ра­
диации.

Увеличение континентальности и горообразование в третичный 
период аатруднялн перемещение тепла из более низких широт в более 
высокие и вызвали общее понижение температуры планеты. В доплей- 
стоценовое время, когда температура в Антарктике и Гренландии 
стала достаточно низкой, произошла аккумуляция льда и последу­
ющее оледенение. В свою очередь оледенение привело к дальней­
шему понижению температуры, и на зтой стадии колебания инсоля­
ции на высоких широтах стали критическими, вызывая аккумуля­
цию льда в Скандинавии и Лаврентиде, которые были на 200—250 м 
выше, чем теперь.

К. Эмилианн [Emiliani, 1955а] считает, что временное несоот­
ветствие в 5000 лет между температурой.и инсоляцией не повлияло 
на это явление, и на температуре, вероятно, сразу отразилось коли­
чество льда. Он определяет временное запаздывание изостатических 
движений северных, покрытых льдами земель по отношению к темпе­
ратуре и льду в 10 000—15 000 лет на основании того, что Лаврентида 
и Скандинавия восстановили ныне две трети своей прежней террито­
рии после исчезновения там льда 8000 лет назад. По его мнению, 
восстановление в прежних границах может быть завершено через 
4000 лет. Эмилианп предсказывает, что если построить кривую инсо­
ляции на будущее, то можно определить следующий минимум инсо­
ляции, допуская, что тенденция прошедших 10 000 лет продолжается. 
По его предсказанию, этот минимум произойдет примерно через 
10 000 лет, когда северные территории, конечно, уже завершат свое 
изостатическое восстановление. Тогда условия окажутся благо­
приятными для наступления нового ледникового периода.

Позднее, изучая причины оледенения, Эмилиани и Гейс [Emi­
liani, Geiss, 1959] рассматривали это явление в истории Земли не 
только в его наиболее современном проявлении. Они придают боль­
шое значение орогенезу, как фактору, создающему условия, необхо­
димые для возникновения оледенений, если принять солнечно-топо- 
графическую или инсоляционно-топографическую теорию. В то 
время, как астрономические факторы, упомянутые выше (стр. 160), 
могут оказывать влияние на возникновение оледенения, они не 
имеют значения как причинные факторы. Авторы отмечают, что, 
например, третичные глубоководные разрезы не показывают периоди­
ческих колебаний температуры и что глубоководные колонки плейсто­
цена из экваториальной Атлантики не отражают локальных изме­
нений инсоляции.

Очевидно, поскольку климатических колебаний, сходных по 
амплитуде с колебаниями в плейстоцене, не было в третичном периоде, 
то лед, должно быть, явился очень важным фактором в их образо­
вании в более позднее время. Вероятно, это объясняет, почему



в плейстоцене колебания поверхностной температуры тропических 
вод Тихого океана только в два раза меньше колебаний в Атлан­
тическом океане и Карибском море на тех же широтах. Это отличи­
тельное термическое поведение основано на земных (не астрономи­
ческих) факторах.

Во время последнего оледенения ледниковые шапки северного 
полушария достигли максимального распространения 18 000 лет 
назад, и это представляет интерес, когда мы вспоминаем, что глубоко­
водные разрезы показывают повышение поверхностных температур 
океанических вод только на 10—20% в промежутке от 18 000 до 
11 000 лет тому назад. К этому времени ледниковый покров Сканди­
навии уменьшился до одной трети своей максимальной площади, 
и ледниковый покров Лаврентиды примерно на 10%, в то время как 
уровень моря поднялся, по крайней мере, на 70%, примерно на 30 м 
ниже, чем в настоящее время (таким образом, 70% континенталь­
ного льда растаяло и поступило вновь в океан без какого-нибудь 
значительного повышения температуры.).

Эмилиани и Гейс [Emiliani, Geiss, 1959] полагают, что астроно­
мический фактор перестал оказывать влияние на земные явления, 
которые, следовательно, определялись, главным образом, внутрен­
ним механизмом, свойственным льду. Очевидно, альбедо огромных 
ледниковых поясов, подобных плейстоценовым, должно быть, имело 
значительное влияние на альбедо планеты, хотя следует подчеркнуть, 
что действительное влияние на земной радиационный баланс не­
известно. Можно отметить, что альбедо облаков почти равно альбедо 
льда. Таким образом, уменьшение облачности над ледниковыми 
районами практически не оказало бы влияния на радиационный 
баланс. Однако у нас нет методов, с помощью которых можно было 
бы определить облачность плейстоцена, которая в то время, вероятно, 
была больше.

ПЛЕЙСТОЦЕНОВАЯ КОЛОНКА И РАБОТА С ФАУНОЙ

Эмилиани и другие ученые [Emiliani, Mayeda, 1961; 1964; Emi­
liani и др., 1961а, Ь] опубликовали ряд работ как о разрезах, так 
и о макроископаемых. Представляет интерес статья Эмилиани (Emi­
liani, 1964] о палеотемпературах, определенных по двум карибским 
колонкам (номера A 254-BR-C и СР-28), потому что в ней он вступает 
в спор с Эриксоном и др. [Ericson и др., 1961] о методах, применен­
ных им при анализе и определении стратиграфического положения 
глубоководных морских осадков. На стр. 23 данной работы уже 
приводились результаты, полученные этими учеными по границе 
плиоцена — плейстоцена. Возражение Эмилиани относится, глав­
ным образом, к их методу количественного определения фораминифер, 
где нельзя провести различие при количестве экземпляров более 100.

Эмилиани [Emiliani, 1964] утверждает, что, используя более 
точную микропалеонтологическую технику, можно получить совер­
шенно иную климатическую зональность для средней и нижней 
частей разрезов по сравнению с предложенной Эриксоном и др.



[Ericson и др., 1961]. Однако, так как большая часть исследований 
Эриксона и его коллег относительно границы плиоцена — плейсто­
цена, ранее приведенная в данной книге, не зависит исключительно 
или даже главным образом от количественного содержания форами- 
нифер, то нам следует без колебаний принять их границу.

Остальная часть статьи Эмилиани содержит наряду с данными 
по изотопам кислорода и другие измерения (включая измерения С14 
и Pam /Th280), благодаря чему он смог заполнить основные про­
белы. В статью включена обобщенная температурная кривая, кото­
рая показывает колебания в течение последних 375 000 лет. Еще 
в 1952 г. Аррениус обнаружил эти климатические колебания путем 
определения процентного содержания карбоната в двух глубоко­
водных кернах из экваториальных вод восточного района Тихого 
океана.

Подобные резкие колебания не обнаружены при изучении пород 
третичного и мезозойского возраста, так как в эти периоды отсут­
ствовал лед и поэтому не мог происходить подобный быстрый обмен 
тепла между океаническими водами и ледяными шапками, как в плей­
стоцене (и также в настоящее время), когда изменения массы кон­
тинентального льда привели к синхронным колебаниям температуры 
океанической воды. Заметные колебания температур в плиоцене 
были обнаружены Эмилиани и др. [Emiliani и др., 1961] с помощью 
изотопного анализа кислорода морских отложений плиоцена — 
плейстоцена у Кастелла (Калабрия, Южная Италия). Эти колебания 
повышаются по амплитуде в нижнем плейстоцене, но не достигают, 
однако, амплитуды верхнего плейстоцена. Интересно отметить, что 
внезапного понижения температуры через точно определенную палеон­
тологическую границу обнаружено не было.

Можно отметить несколько других интересных работ по плейсто­
цену. Ранее (см. стр. 22) мы уже видели, что Эриксон и др. [Eric­
son и др., 1961] определили границу плиоцена — плейстоцена в неко­
торых глубоководных разрезах частично путем наблюдения за изме­
нением направления закручивания комплекса Globorotalia menardi 
от 95% закрученных вправо до 95% закрученных влево. Лопги- 
нелли и Тонджиорджи [Longinelli, Tongiorgi, 1964] изучали это 
явление, используя материал из отложений голоцена равнины Пизы 
(№ 1, 2, 3, в табл. XX, которая взята из их статьи) из наносов на 
глубине 6 м в зал. Ла Специя (№ 4), из верхнеплиоценовых литораль-, 
ных песчаных отложений Вольтерры (№ 5), из двух частей глубоко­
водного морского разреза, взятого с глубины 2000 м у Картагены 
(Испания), четвертичного возраста (№ 6, 7) и из донного образца, 
подобранного землечерпалкой на Большой ньюфаундлендской банке 
(№ 8, 9, 10). Данные, полученные путем анализа изотопов кислорода, 
приведены в табл. XX. Они все приведены к чикагскому стандарту 
PDB-1.

Очевидно, что поскольку качество масс-спектрометра Атлас-Верке 
М-86 оставляют желать лучшего в точности, то эти данные являются^ 
нереальными, так как дают только второй знак после запятой, но



Т А Б Л И Ц А  XX
Анализы 01е, иллюстрирующие отложение СаСОз форамнняферажн, 

закрученными вправо и влево, в различное время года, 
по Лонгинеллн и Тонджнорджн [Longinelli, Tongiorgi, 1964]

л»
п/п Роды ■ виды фораминифер

го11
A ( r - l )

Правые Левые

1 fiota На beccarii . . —5,07 —3,80 —1,27
2 То же . -2 .4 6 —2,05 -0 .4 1
3 —2.34 -1 ,8 6 -0 .4 8
4 . . . . . . — 1.65 -1 ,1 2 —0.53
5 Я . beccarii pa pi И os а —2.00 -1 ,5 4 —0,46
6 Globigerina bulloides +0,42 +1,10 -0 ,6 8
7 G. inflata  . . . . +0.56 +0.75 -0 ,1 9
8 Cibicides lobatulus +2.02 +2.11 —0.09
9 Cassidulina crassa . +3.05 +2.58 +0.47

10 Discorbis isabelleana +2.52 +2,69 —0,17

тем не менее они показывают, что обычно отложение карбоната 
кальция закрученными вправо и влево фораминиферамн происходит 
в течение различных периодов года или с различными скоростями 
в течение того же самого периода. Нет возможности интерпретиро­
вать эти результаты в отношении температуры, так как еще мало 
данных о возможном изменении -изотопного состава воды для иско­
паемых и современных видов.

Лонгинелли и Тонджиорджи [Longinelli, Tongiorgi, 1961] объ­
ясняют результаты по Cassidulina crassa (где более положительные 
значения 60 /1* были получены для нравозакрученных, чем для лево­
закрученных видов) влиянием притока талой воды из северного 
льда в район Большой банки летом, вследствие чего донные темпе­
ратуры, возможно, понизились, а также уменьшились значения б. 
Они указывают, что два наиболее высоких значения А (г—Z) были 
получены по лагунному и пелагическому образцам и добавляют, что 
в отношении измерений палеотемператур, произведенных на пере­
мешанных право- и левозакрученных фораминиферах из отложений 
открытых морей, наблюдаемые различия и сравнительные процент­
ные отношения показывают, что «палеоклиматические выводы должны 
бы поддержать в основном их обоснованность с фактором неопреде­
ленности». Этот фактор был бы выше стандартной ошибки и обусло­
влен возможностью того, что «процентные отношения право- и лево­
закрученных видов и сезонное различие в отложении карбоната каль­
ция каждым видом изменяется у различных видов той же самой 
фауны».

Лонгинелли и др. [Longinelli и др., 1961] исследовали также 
изотопный состав кислорода некоторых пелеципод из Калабрии 
и получили интересные результаты. Они отмечают, что при сравне­
нии сходных фаун из различных слоев четвертичного периода можно



получить данные о действительных климатических изменениях, про­
изошедших в результате ледниковых и межледниковых циклов, 
а также о поведении образцов различных видов в переходные периоды 
(от более холодных к более теплым условиям и наоборот).

Возникающие трудности зависят от того, что мы не знаем измене­
нии, возможно, имевших место в Средиземноморье в четвертичный 
период. Область, которую они охватывали, где обмен между Атланти­
ческим океаном и Средиземным морем через пролив Гибралтар не 
поддается учету и климатические изменения осуществляют отбор, 
который вызывает экологическую дифференциацию, по мнению этих 
ученых, главным образом в тех видах, которые отлагали свой СаСОа 
только в течение одного периода года и тем самым были более чув­
ствительны к изменению климата. Группа ученых из Пизы сосредо­
точила свои исследования на втором вопросе и использовала большое 
число видов пелеципод из калибрийских глинисто-песчаных отложе­
ний в Валлебийя (Ливорно) и меньшее число из Луцианы (Ливорно). 
Ископаемые из этих калибрийских отложений особенно интересны 
потому, что можно проследить поведение многих видов, которые 
перешли из цлиоцена и даже миоцена в четвертичный период. Ученые 
разделили фауну Калабрии на 4 группы.

1. Фауны, сходные с фаунами плиоцена, но с наличием некото­
рых видов, обитавших в более глубоких водах в предшествующее 
время (здесь произошла вертикальная миграция).

2. Фауны с наличием глубоководных холоднолюбивых видов, 
мигрировавших ранее из Атлантики; некоторые из них все же пере­
жили плиоцен и исчезли после этого.

3. Фауны, подобные предыдущим, но без видов, переживших 
плиоцен.

4. Фауны, не имеющие большого значения, в которых глубоко­
водные и мигрировавшие из Атлантики холоднолюбивые виды редки 
и в конце концов исчезают.

Данные этих ученых показывают, что в отложениях Валлебийя 
колебания изотопного состава у пелеципод соответствуют темпера­
туре 10° С в море, а минимальные и максимальные значения 6018, 
полученные для измеренных образцов, представляют, по мнению 
этих авторов, «средние значения всего периода отложения карбоната 
кальция». Они считают, что эти колебания температуры приемлемы, 
потому что в настоящее время годовое колебание в Средиземном море 
на широте Валлебийя составляет 12° С на поверхности. Исходя из 
этого результата, они заключают, что Валлебийское море было 
мелким.

Три группы видов существуют в этой фауне: группа, которая 
откладывала СаС03 летом; группа, которая откладывала карбонат 
зимой, и, наконец, группа, отложение в которой происходило или 
в течение всего года или в сезоны, промежуточные вышеназванным. 
Кривая образцов, имеющих 0,25 б, приведенная этими авторами, 
показывает совершенно очевидно, что модальное значение смещается 
в отрицательную сторону, т. е. к теплым температурам. Это доказы­



вает, что теплолюбивые виды стремятся сохранить свой температур­
ный интервал отложения СаС08 даже при похолодании климата.

В отношении люцнанской фауны было обнаружено, что темпера­
турный диапазон равен 15° С. Из этого результата, принимая во 
внимание малое количество видов и экземпляров, сделали вывод, 
что Люцианское море было даже мельче Валлебийанского. Семь видов 
являются общими для обеих фаун, и существует постоянное разли­
чие в 1®/оо между ними, которое могло быть обусловлено изменением 
изотопного состава моря или колебанием температуры или комбина­
цией обоих факторов.

Рассмотрение этих данных побудило группу ученых из Пизы 
предположить, что, когда виды испытывают резкие перемены кли­
мата, то они пытаются сохранить или тот интервал температуры, 
который был благоприятен для этого, иля тот период времени, в кото­
рый они прежде откладывали СаС03. В первом случае они должны 
отлагать СаС03 в иной сезон, а во втором — приспособиться к дру­
гим температурным условиям. Очевидно, что в некоторых случаях 
может произойти отклонение в обоих направлениях. Однако, если 
необходимо значительное временное изменение, тогда должен раз­
виться новый подтип или эти виды не смогут выжить. Поскольку 
этот новый подтип может оказаться неспособным пережить еще одно 
климатическое изменение, то здесь можно найти объяснение того, 
почему вид, переживший (скажем) ледниковый максимум, вымер бы 
в последующий межледниковый период.

Среди других новейших работ следует отметить исследование 
Валентина и Мида (Valentine, Meade, 1960; 1961], опубликовавших 
данные о палеотемпературах плейстоцена Калифорнии. В одной из 
своих статей [Valentine, Meade, 1960] об изотопных и зоогеографи- 
чсских палеотемпературах, установленных по плейстоценовым мол­
люскам из 13 пунктов Калифорнии, они показали, что среди 22 образ­
цов температуры по изотопам кислорода находятся обычно между 
уровнями современных крайних температур, определенных по этим 
моллюскам. Так, например, по Olivella biplicata из Сан-Педро, 
Калифорния, определены изотопные температуры в 12,3 и 12,6° С, 
а современный диапазон температур составляет 8—23° С. Далее, 
другая гастропода Tegula montereyi из Пинта Байя, Байя, Калифор­
ния, дала показание в 11,8° С, а ее современный диапазон равен 10— 
14° С. Пелиципода Cyclocardia occidentalis из Тимме Пойнт, Сан- 
Педро, показала по изотопам кислорода 7,6° С, а диапазон колеба­
ний температур этого вида в настоящее время находится в проме­
жутке 5—11° С.

Другая работа этих же авторов (Valentine, Meade, 1961] объеди­
няет палеоэкологические данные и данные по изотопам кислорода 
для палеотемператур плейстоцена прибрежных вод у берегов Кали­
форнии и Северо-Западной Байи, Калифорния, и включает значи­
тельную часть материала предыдущей статьи. Их заключение сво­
дится к тому, что верхнеплейстоценовые отложения террас и нижне­
плейстоценовая формация Ломита Марл отражают периоды с более



высокими пределами температур, чем в настоящее время* Следует 
добавить, что Эмилиани и Эпштейн [Emiliani, Epstein, 1953] также 
изучали формацию Ломита и Марл, однако их работа на упоминается 
указанными выше авторами, несмотря на то, что она была опублико­
вана на 8 лет раньше.

Ранее ученые использовали для своих исследований форампнп- 
феры и получили значительные температурные колебания для нижне­
плейстоценового времени. Три группы фораминифер, использован­
ных ими, — Miliolidae, Elpkidium  и Cassidulina — показали парал­
лельные температурные кривые. При рассмотрении значения этих 
колебаний ученые отклоняют мысль о том, что после захоронения 
па эти пробы оказал влияние обмен. Они также исключают возмож­
ность смешения с пресной водой и влияние биологических факторов 
и делают вывод, что эти кривые действительно представляют темпе­
ратурные колебания. Расположение этих трех кривых одна над 
другой на температурной шкале показывает, что одновозрастные 
раковины, принадлежащие к этим трем видам, росли при различных 
температурах. Авторы отмечают, что в настоящее время условия 
вблизи Калифорнии ближе к их более холодным температурам, 
чем к более теплым. Холодное калифорнийское течение, направля­
ющееся к югу, несет с севера холодную воду, а кроме того, существует 
сезонный круговорот. По мнению Эмилиани и Эпштейна [Emi­
liani, Epstein, 1953], без влияния этих факторов средняя летняя 
температура была бы на 10° С выше.

АБСОЛЮТНАЯ ХРОНОЛОГИЯ ЭВОЛЮЦИИ ЧЕЛОВЕКА

Очень важным явилось применение данных о колебаниях плейсто­
ценовых температур, зарегистрированных по карибским колонкам, 
для корреляции их с континентальными стадиями, при определении 
возраста которых использовались материалы, полученные для глубо­
ководных осадков с помощью радиоуглерода. Сочетание этих послед­
них определений с датировкой по ионному методу и сравнение с кри­
вой инсоляции для 65° с. ш., вновь рассчитанной Бровером и Ван 
Веркомом [Brouwer, Van Woerkom, 1950], позволил Эмилиани 
[Emiliani, 1956^составить таблицу, приведенную на рис. 29. На основе 
этих данных ученый пришел к заключению, что возраст Homo sapiens 
sapiens более 50 000 лет и мепее 100 000 лет, если фонтешевадские 
останки являются родовыми. Но, если отнести их к подроду sapiens, 
тогда этот возраст станет равным по крайней мере 100 000 лет и, воз­
можно, более (если включить также свапскомбские останки). Оче­
видно, что эта проблема частично таксономическая. По мнению Эми­
лиани, Homo sapiens neanderthalensis, возможно, возник между 
125 000 и 100 000 лет тому назад и просуществовал только около 
50 000 лет, возможно, 2000 йоколений. Ученый предполагает, что, 
если бы не произошли оледенения, современный человек, возможно, 
не развился бы. Таким образом, он придает огромное значение этим 
плейстоценовым явлениям для развития человеческого общества.



Эмилиани считает, что датировка многих ископаемых останков 
человека станет возможной в том случае, если проанализировать 
дополнительно колонки Карибского моря или экваториальных вод 
Атлантики большей стратиграфической продолжительности с по­
мощью метода изотопов кислорода и сравнить эти данные со сход-
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Рнс. 29. Температуры ледниковых и межледниковых эпох в со­
поставлении с эволюцией человека и культуры [по Эмилиани, 1956Ь].

ными аналогами колонок Средиземного моря для получения общих 
стратиграфических показателей для глубоководных отложений, 
охватывающих весь плейстоцен. Ученый отстаивает идею построения 
пыльцевых профилей в разрезах Средиземного моря и их корреля­
цию с палеотемпературными кривыми, анализ континентальных 
отложений и их корреляцию со средиземноморскими разрезами, 
а также с общими стратиграфическими показателями для глубоко­
водных отложений.
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ИЗМЕРЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ 0 18/0 1в 
У СОВРЕМЕННЫХ ОРГАНИЗМОВ

Как мы уже видели ранее, было произведено много определений 
состава современной морской воды, а также пресной воды, льда 
и воды в атмосфере. В этой главе будут рассмотрены данные, 
полученные в результате анализа современных организмов с помощью 
изотопного кислородного метода, позволяющего теоретически полу­
чить абсолютные температуры, если известен изотопный состав окру­
жающих вод. Я говорю теоретически потому, что часто трудно опре­
делить, как изменяется изотопный состав какого-либо участка моря 
в течение месяцев или года. Трудно также регулярно в течение 
нескольких недель или в разные сезоны производить сбор проб.

Таким образом, хотя произведено много определений состава 
морских вод планеты, часто невозможно использовать их в данном 
определенном случае. Это объясняется тем, что наблюдения редко 
производят регулярно в течение продолжительных периодов времени, 
а образцы иногда поступают из районов, где измерения состава 
морской воды не были выполнены и где их трудно осуществить 
из-за очень суровых зим, когда сбор проб воды практически невоз­
можен.

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ УСЛОВИЯ 
НА БЕРМУДСКОЯ ПЛАТФОРМЕ

Одной из первых работ в этом направлении было изучецие 
Эпштейном и Лоуэыштамом [Epstein, Lowenstam, 1953] зависимости 
между ростом раковин современных мелководных организмов и тем­
пературой вод, окружающих Бермудские острова. На стр. 132 была 
кратко изложена та часть этих исследований, которая рассматривает 
материал межледникового плейстоцена. Полученные данные привели 
этих ученых к выводу, что температурные условия с тех пор сохра­
няются почти постоянными до настоящего времени.

Изучение Бермудских вод в настоящее время показывает, что 
это прибрежные воды открытой Атлантики, в которых субтропиче­
ские условия существуют даже зимой из-за влияния Гольфстрима. 
Согласно Бодэну [Boden, 1952), летом температуры на поверхности 
колеблются от 28 до 30° С и всегда несколько выше, чем в открытых 
океанических водах. В холодный сезон минимальные температуры 
поверхностной воды равны 16—18° С, они несколько ниже темпера­
тур за пределами Бермудской платформы. Суточные и узколокальные 
колебания температуры в 1—2° С происходят, по-видимому, летом 
в результате приливно-отливных движений вод, подземного охлажде­
ния в системе пустот и изменяющейся глубины воды. Здесь имеет 
место несколько повышенная соленость, обусловленная отсутствием



дренажпой системы пресной воды. Уровень солености равеп 35,4— 
36,80/оо. Изотопный,состав вод изменяется от +0,83 до +1,13°/00 п0 
отношению к среднеокеанической воде, согласно терминологии 
Эпштейна и Майяды [Epstein, Mayeda, 1953].

Современная фауна Бермудских вод полностью аналогична 
фауне Карибского моря, хотя является более обедненной, если срав­
нить ее непосредственно с фауной открытой части этого моря. Это 
объясняется скорее изоляцией, чем более низкими зимними темпера­
турами. Авторами приведены таблицы температур, определенных 
по нескольким обломкам современных организмов с включением 
поправок на воду. Так, например, по образцу Lima lima из бухты 
Грейт-Саунд получено значение б О18 воды, равное —0,83, поправка 
б О18 при пересчете на среднюю океаническую воду равна 0.08°/^,. 
Откорректированная величина становится равной —0,75°/оо, что 
соответствует температуре 19,7° С, которая является не относитель­
ной, а абсолютной величиной.

ГЛУБИНЫ ОБИТАНИЯ НЕКОТОРЫХ 
ПЕЛАГИЧЕСКИХ ФОРАМИНИФЕР

Эмилиани [Emiliani, 1954а] опубликовал интересную статью 
о глубинах обитания некоторых видов пелагических форамппифер 
из экваториальных вод Атлантического и Тихого океанов и Мекси­
канского залива. Для получения температурных данных он исполь­
зовал данные Эпштейна и Майяды [Epstein, Mayeda, 1953] по составу 
океанической воды и показал, что большая часть видов развивается 
во всех трех районах, по существу, при одной и той же температуре.

Отдельный вид может изменять, и очень резко, свои глубины 
обитания, чтобы приспособиться к соответствующим его образу 
жизни температуре и плотности воды. По-видимому, давление имеет 
гораздо менее важное значение, чем температура, например, Globoro- 
talia tumida обитает на глубине 140 м в Мексиканском заливе (при­
ближенные значения температуры и солёности равны, соответ­
ственно, 18,5° С и 36% q) и  на глубине 55 м — в экваториальных 
водах Атлантического океана, где температура около 18° С, а соле­
ность около 35,5%^ Разность давлений в этих двух районах соста­
вляет около 8,5 am. Плотность морской воды практически одна 
н та же на этих глубинах: в Мексиканском заливе 1,027, а в Атлан­
тическом океане — 1,026). Отсюда можно сделать вывод, что, по- 
видимому, один и те же виды, обитающие в различных районах, 
приспосабливаются к водам одинаковой плотности даже в случае 
значительных разностей давлений.

Ясно, что эта способность фораминифер обитать вводе определенной 
плотности связана с их удельным весом, а он, в свою очередь, зависит 
от удельного веса протоплазмы и включений, а также раковины, 
и от отношения масс протоплазмы с включениями к массе раковины. 
Согласно Эмилиани, если предположить, что первые два фактора 
приблизительно постоянны для всех видов, приобретает важное 
значение третий фактор — отношение массы протоплазмы с включе-



пнями к массе раковины. Виды, характеризующиеся значительной 
величиной этого отношения, предпочитают мелководные места обита­
ния и наоборот. Е с л и  это предположение верно, то Globigerinoides 
conglobata, G. rumba и G. sacculifera — наиболее легкие из изученных 
им видов, a Globorotalia tumida и G. truncatulinoides— наболее 
тяжелые.

Очень важным фактором эволюции пелагических форамшшфер, 
вероятно, является неспособность фораминифер к обитанию на уме­
ренном расстоянии от поверхности в том слз^чае, если их удельный 
вес превышает какой-то критический предел, зависящий от плот­
ности воды. Однако обитание в глубокой зоне, возможно, не обеспе­
чивает ей достаточного питания. Поскольку большая часть популя­
ций воздерживается от вертикальных перемещений, то можно пред­
положить, что фораминиферы редко пользуются имеющейся у них 
способностью изменять отношение массы протоплазмы и включений 
к массе раковины, позволяющее им менять свою среду обитания 
на другую, с иной плотностью воды.

Однако у некоторых видов это отношение как будто меняется 
в процессе роста, и Эмйлиани [Emiliani, 1954а) продемонстрировал 
это на Orbulina uni versa, воспользовавшись керном из плейстоцена. 
Он разделил образцы на две группы — в одну вошли экземпляры 
размером 0,25—0,5 мм, а другую — размером 0,5—1 лсл*. Группа 
из более крупных образцов показала температуры, превышающие 
значения, полученные для другой группы, на 1,5—3° С, и поэтому 
можно сделать вывод, что места обитания более молодых и более 
старых особей находятся на различных глубинах. Так как толщина 
стенки раковины остается постоянной в течение онтогепеза, а масса 
протоплазмы увеличивается пропорционально кубу диаметра рако- 
внпы, тогда как масса раковины — пропорционально квадрату 
диаметра (удельный вес животного в целом уменьшается в процессе 
роста) и, следовательно, с увеличением возраста она подходит все 
ближе и ближе к поверхности воды. У других исследованных видов 
этот эффект не наблюдался, и поэтому возможно, что у них указанное 
отношение остается постоянным все время, за исключением ранних 
стадий роста, для которых исследования не могут быть проведены.

Эмилиани изучал также вопрос о характере возможных изменений 
с течением времени расстояний между зонами максимальной плот­
ности популяций двух (различных) видов и обнаружил, что это 
расстояние изменилось у упомянутого им ранее вида Globorotalia 
tumida и Pulleniatina obliquiloculata. Разности температур между 
G. tumida и последним видом, обозначенные им dt и представляющие 
расстояния между зонами максимальной плотности популяций этих 
двух видов, выражены в градусах температурной шкалы. График, 
построенный по данным для современных форм этих двух видов, 
обитающих в восточной части экваториальных вод Тихого океана, 
выявил изменение температуры с глубиной и позволил сделать 
вывод, что разность 4,8° С представляет вертикальное смещение 
порядка 30 м зон максимальных плотностей популяций. Эти данные



приводят к убежденято, что зоны максимальных плотностей этих 
двух популяций (G. tumida и Р. obliquiloculata) были ближе друг 
к другу в конце плиоцена, а затем разошлись. Максимальное смеще­
ние этих зон (порядка 10 м) может быть оценено, исходя из того, 
что значение dtf определенное по наиболее молодому образцу Р. obli­
quiloculata из колонки грунта 58 (общая длина 991 см включает 
отложения за последние 2,5 млн. лет, по данным Аррениуса [Arrhe­
nius, 19521, равно 4,4° С, что соответствует вертикальному расстоя­
нию между зонами около 30 д , а определенное по наиболее древ­
нему из имеющихся образцов (этого вида), обнаруженному в той же 
колонке грунта, равно 2,5° С, что соответствует расстоянию 20 м. 
Отсюда 30 — 20 =  10. Остается неизвестным, переместились ли обе 
популяции или одна из них, а если одна — то какая именно. Отсут­
ствие корреляции между величинами dt для Р. obliquiloculata из двух 
колонок (58-й и 60-й), а также температуры, зарегистрированные 
но G. tumida, заставляют полагать, что упомянутые вертикальные 
смещения были вызваны не температурными изменениями, а другими 
факторами, возможно, генетического характера или фациальными 
(по мнению Эмилиани — первыми).

Исследования Эмилиани [EmiJiani, 1954а] позволяют говорить 
о существовании для пелагических фораминифер определенной 
стратификации зон максимальной плотности, зависящей от темпера­
туры и плотности воды, и, следовательно, косвенным образом также 
и от глубины. Приспособляемость фораминифер к изменениям 
температуры и плотности воды невелика, и поэтому популяции видов 
могут обитать на различных глубинах в разных районах, приспо­
сабливаясь к двум другим, более важным факторам — температуре 
и плотности воды. В течение большей части онтогенеза виды, веро­
ятно, сохраняют одну и ту же глубину обитания, и исключением 
является лишь О. universe. На глубинах, превышающих 220 ж, 
не было обнаружено каких-либо популяций. Из сказанного видно, 
что фораминиферы, как это и предсказывал Эмилпапи, оказались 
полезными палеоклиматнческими индикаторами. Некоторые данные, 
полученные в результате их анализа, приведены в главе, посвящен­
ной плейстоцену.

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ НЕКОТОРЫХ СОВРЕМЕННЫХ
МОРСКИХ ОРГАНИЗМОВ

В 1962 г. Лонгинелли [Bowen, 1966] пришел к заключению, что 
многие палеоклиматическне данные, полученные изотопным кисло­
родным методом, могут быть ошибочны в тех случаях, когда доля 
анализированных ископаемых образцов сравнительно мала. Метод 
изотопов кислорода лучше всего был опробован на современном 
материале. Предполагается, что исследование популяции какого-либо 
вида, обитающего в одном из современных морей, было бы полезным 
в решении целого ряда задач, связанных с определением диапазона 
и характера изменений изотопного состава кислорода в пределах этой 
популяции.



Хотя исследования, имеющие целью расширение наших предста­
влений об образе жизни некоторых морских организмов, ведутся 
давно и непрерывно, пока вышла в свет лишь одна посвященная им 
работа. Рассматриваемая в ней фауна была собрана путем поверх­
ностного драгирования с глубины порядка 50 м в юго-восточной 
части Большой ньюфаундлендской банки (44°11' с. ш., 49°25' з. д.). 
Сбор производился вдоль полуторамильного траверса в направле­
нии юго-восток — северо-запад. Было получено около 100 образцов 
вида Spisula solidissima, как живущих, так и мертвых. Первые 
сразу же очищались и замораживались при —25° С во избежание 
использования заспиртованных раковин. Мертвые раковины (в том 
числе и раковины с прикрепленными к ним Balanus) не очищались 
и поэтому не могли вынести длительной транспортировки. Интересно 
отметить, что при последующих 40—50 драгированиях в этом районе 
океана к северу и к югу от места сбора S. solidissima этот вид больше 
не попадался.

Поскольку драгирование производилось с поверхности дна, 
ясно, что получен современный материал, не перенесенный тече­
ниями и во всяком случае не ископаемый. Анализ материала на 
масс-спектрометре подтвердил это и показал, что относительные 
атомные веса, полученные для материала мертвых раковин, распре­
деляются по случайному закону среди других результатов и попа­
дают в тот же интервал значений атомных весов, определенных 
для материала живущих раковин. Раковины очищались от загрязне­
ний с помощью зубного бура как с внешней, так и с внутренней сто­
роны, в последнем случае удалялись арагонитовые слои. Затем из 
центра каждой раковины вырезался средний кусок. Методика под­
готовки образца была обычной, исключением было лишь удлинение 
периода прокаливания его в печи под действием потока гелия, обу­
словленное высоким содержанием органического вещества в рако­
винах.

Анализы проводились на масс-спектрометре Атлас-Верке М-86 
с применением каррарского стандарта. Все приведенные в табл. XXI 
данные отнесены к чикагскому стандарту PDB-1, расположены 
в порядке возрастания их величин и представляют средние из по 
меньшей мере двух или трех согласующихся между собой результа­
тов определений повторно взятых особей из одного и того же образца. 
Никаких температурных эквивалентов не дано, так как сведения 
о колебаниях изотопного состава вод в исследованном районе север- 
пой части Атлантического океана недостаточны. Два отдельных 
определения, относящиеся к концу мая и к концу июня, показали 
результаты —1,2 и — 1,5°/ооотносительно SMOW. Амплитуда годовых 
колебаний температуры воды в этом районе океана, вероятно, 
порядка 5° С.

Эти данные, представленные на рис. 30 в виде гистограмм, позво­
ляют вывести некоторые заключения. Изотопный состав кальцита 
раковин колеблется в пределах порядка 1,6в/и*что в температурном 
выражении соответствует полной амплитуде годовых колебаний



температуры воды в этом районе. Однако следует помнить, что влия­
ние температуры может быть уменьшено или увеличено в результате 
вариаций изотопного состава кислорода воды. Из рассмотрения 
рис. 30 следует, что эти данные не могут быть представлены кривой 
Гаусса. Скорее, это сумма двух различных кривых с максимумами 
вблизи значений 6018, +1,8%  и +2,4%о соответственно. Вероятная 
ошибка измерений равна ±0,1%о* следовательно, действительное

и *

Рис. 30. Данные по Spi- 
sula soltdissima, показы­
вающие бимодальное 
распределение значений 

б О1*.

ТАБЛИЦА XXI

Значение О* 8  по анализам Spisula solidissima (читать слева направо)

* 0 "  « / * 0

+1.41
+ 1.68
+1.76
+1.84
+2.13
+2.18
+2.30
+2.36
+2,43
+2.48
+2.64

+1.55
+ 1.6 8
+1.79
+1.85
+2,15
+ 2.20
+2,31
+2,38
+2,44
+2,49
+ 2.68

+  1.57 
+1.70 
+1.80 
+1.90 
+2,15 
+2,23 
+2.31 
+2,39 
+2,44 
+2,50 
+2,70

+  1.57 
+1.70 
+1.81 
+1.97 
+2,15 
+2,27 
+2.32 
+2,39 
+2.44 
+2.50 
+2.72

+1.58
+1.74
+1,81
+1.98
+2,15
+2,28
+2,33
+2,40
+2,46
+2.54
+ 2.86

+1.59
+1.75
+1,82
+1,99
+2,15
+2,29
+2,34
+2,40
+2,46
+2,58

+1,60
+1.76
+1.83
+ 2.00
+2,16
+2,29
+2,35
+2,41
+2.47
+2,60

+  1.65 
+1.76 
+  1,83 
+2,07 
+2.16 
+2.29 
+2.36 
+2,42 
+2,48 
+2.61



распределение значений 8018 более однородно, чем можно предпола­
гать, исходя из рассмотрения приведенной гистограммы. Одпако 
даже с учетом этого соображения мы не можем получить гауссового 
распределения этих данных.

При дальнейших исследованиях значения полученных данных 
были проведены измерения образцов с несколько отличными сред­
ними величинами 6018. Эти измерения имели целью определение 
сезонных колебаний значений 6018 для таких образцов. Приводятся 
сезонные изменения для четырех раковин со средними значениями 
+1,57; +1,64; +2,39 и +2,44%0. Сравнение интервалов изотопного 
состава раковин с номерами 1 и 3 (+2,44 и +1,64°/оо соответственно) 
и раковин с номерами 2 и 4 (+2,39 и +1,57%о соответственно) позво­
ляет сделать вывод, что они принадлежат к двум группам, осаждав­
шим СаС03 в различные периоды года. Это означает отсутствие нало­
жения периодов отложения СаС08 и, следовательно, объясняет, 
почему на рис. 31, 32 практически нет также наложения значения 
6 0 18. Боуэн (Bowen, 1966) пришел к заключению, что результаты 
лучше всего могут быть представлены двумя кривыми различной 
формы и с разными максимальными значениями. Какими бы ни былй 
в действительности изменения температуры и изотопного состава 
воды в этом районе Атлантического океана, можно утверждать 
следующее.

1. Изученные образцы представляют одну биологическую группу, 
установленную в процессе обычного таксономического исследования 
или путем визуального определения морфологических характеристик 
или по измерениям физических параметров. Если принять во внима­
ние период отложения СаС08, можно сказать, что образцы предста­
вляют две биологические группы.

2. В каждой группе интервал изменения изотопного состава 
кислорода составляет приблизительно 1°/00 или немного превышает 
эту величину. Трудности, встречаемые при выделении образцов 
каждой из этих двух групп в центральной части диаграммы распре­
деления, не позволяют более точно определить интервал. Это можно 
сделать путем исследования сезонных анализов для всех образцов. 
В действительности, как это ясно видно на "примере изучения сезон­
ных колебаний бО18 образца со средним значением +2,00%o> образцы 
каждой группы стремятся сохранить характерный для них интервал 
отложения СаС08.

3. Для исследуемой фауны не представляется возможным опре­
делить среднюю температуру, характерную для вида, на основании 
анализов 0 18/0 1в по нескольким образцам.

4. Действительное значение разделения исследованных образцов 
на две группы трудно интерпретировать. Возможно, что они отно­
сятся к различным экотипам или подвидам.

5. На современном этапе исследований мы не знаем, является ли 
подобный образ жизни необыкновенным или обычным для 
пелецнпод. Не знаем также, встречается ли он у других мол­
люсков.



Рас. 31. Результаты анализов сезонных колебаний б О18 по двум об­
разцам Spisula solidissima (средние значения +2,44 и 1,640/ео).

Рис. 32. Результаты анализов сезонных колебаний б О18 по двум 
другим обраацам Spisula solidissima (средние значения + 2 ,39  я

+  1,57%*).



6. Возможно, в результате ведущихся в настоящее время иссле­
дований будет показано, что такой характер биологического поведе­
ния обычен. В этом случае он будет иметь большое значение для 
таксономии.

ДОПОЛНЕНИЯ
В книге рассмотрены методы определения палеотемператур, т. е., 

по существу, геотермометрия низких температур ископаемых. Следует 
отметить, что в результате исследований Силвермана [Silverman, 
1961], Клайтона [Clayton, 1961], Клайтона и Майяды [Clayton, 
Mayeda, 1961], Дегенса и Эпштейна [Degens, Epstein, 1962], Эп­
штейна и др. [Epstein и др., 1964] и других ученых стало возможным 
проследить изменения изотопного состава пород и минералов. Такие 
исследования доказали возможность распространения принципов 
палеотемпературной шкалы на геологические явления с более высокой 
температурой. Энгель и др. [Engel и др., 1958] указали, что распре­
деление между парами генетически связанных минералов в природе 
изменяется систематически с изменениями температуры (как уста­
новлено по другим геологическим критериям). О’Нейл и Клайтон 
[O’Neil, Clayton, 1964] отметили, что, так как общий характер этих 
изменений теоретически понятен (в отношении реакций изотопного 
обмена) и так как константы равновесия изменяются для таких реак­
ций с изменением температуры, то измеренные раздельно изотопы 
можно использовать в качестве геологического термометра. Каждая 
пара минералов создает такой термометр, и его, конечно, следует 
градуировать путем измерения распределения изотопов как функций 
температуры. При определении температурной зависимости распре­
деления равновесия между минералами О’Нейл и Клайтон [O’Neil, 
Clayton, 1964] доказывают, что при эксперименте удобно уравнове­
шивать минералы водой или водными растворами. Эти ученые отме­
чают три минерала — кальцит, кварц и магнетит. На основании 
экспериментальных данных получены три «изотопных термометра» 
(так называли их О’Нейл и Клайтон), основанные на парах мине­
ралов: кварц — магнетит, кальцит — магнетит и кварц — кальцит.

Для иллюстрации некоторых показаний температуры, получен­
ных в результате применения одного из них, а именно кварц — 
магнетита, мною выборочно включены данные этих ученых 
(табл. XXII).

В заключение можно констатировать, что, так как у магнетита 
наименьшее отношение 0 18/0 1в, а у кварца — наибольшее, то обра­
зующиеся в результате большие различия между ними делают их 
весьма чувствительной парой минералов для использования в гео- 
термометрии высоких температур.

Исследования изотопов кислорода были выполнены с целью опре­
деления происхождения доломитов. Они были сделаны Эпштейном 
и др. [Epstein и др., 1964] и основаны на более ранней работе Клай­
тона и Эпштейна [Clayton, Epstein, 1961]. Эти ученые приме­
нили пары кварц — кальцит и кварц — доломит для исследования



Т А Б Л И Ц А  XXII
Показания температур, полученные путем применения пары

минералов кварц —магнетит

Порода 5Q гм Темпер а- 
тура, °С

Изверженные:
гранодиорнт нз Гано вера, Нью-Йорк 8.9 1,4 715
микропертитовый аляскнт, горы Адирондак 13.6 0.3 350

Метаморфические и гидротермальные породы: 
биотитовые гнейсы, северо-запад гор Адпрондак 
горнблендитовые гранито-гнейсы, горы Адп­

рондак .....................................................................

14.8 3.7 525
11.9 1.7 570

мелкозернистая кварц-магнетитовая порода, 
Мичиган . • 16,5 2.0 285

чающихся в природе гидротермальных образований. Они опреде­
лили, что кварц богаче О18, чем кальцит, и что эта разница умень­
шается с повышением температуры образования формации. Ими 
сделан вывод, что доломит — вторичный продукт, образующийся 
в результате присоединения магния к кристаллическому СаС03, 
в котором в свою очередь не произошло изменений изотопного 
состава в кислороде предшествующего СаСОа. Во многих случаях 
доломиты должны бы иметь большие значения 6018, чем в сопутству­
ющем кальците и арагоните, потому что карбонаты кальция быстрее 
восстанавливают равновесие с водами, чем доломиты. Возможно 
также, что некоторые доломиты могут сохранять первоначальные 
отношения 0 18/0 14 кальцитов, из которых они образовались, что, 
конечно, дало бы возможность применять метод определения палео­
температур в этих случаях.

Образование доломитов в результате твердой диффузии и метасо­
матоза кальцита, вероятно, универсально, независимо от того, про­
исходит ли оно одновременно с осадконакоплением, в стадию позд­
него диагенеза, на море или на суше. К сожалению.как отмечают 
Дегенс и Эпштейн [Degens, Epstein, 1962], непонятно, какие условия 
должны существовать, чтобы произошла доломитизация. Однако 
убедительные результаты измерения С14 и другие данные свидетель­
ствуют, что доломитизация может начаться вскоре после того, как 
произошло отложение.

ФОСФАТНАЯ ТЕРМОМЕТРИЯ

Этот метод может быть полезен в геотермометрии низких темпера­
тур при изучении ископаемого и современного материала, н он часто 
упоминался на страницах данной книги. До сих пор не создана 
фосфатная температурная шкала, сравнимая с карбонатной шкалой. 
Однако исследования по созданию такой шкалы ведутся в Пизе, 
где Лонгинелли сконструировал аппаратуру для извлечения фосфат­
ного кислорода путем обработки фосфата бромистым трифлюоридом.



Аппаратура изготовлена по проекту Туджа [Tudge, 1960). Тудж 
представил, что изменение равновесия О18 в карбонате в фосфате 
в водном растворе происходит в зависимости от изменения темпе­
ратуры. Из его работы видно, что правильное измерение палеотем­
пературы требует очень высокой точности. Так, насколько это воз­
можно, должны быть устранены фракционный обмен и загрязнение 
кислорода в лаборатории.

Тудж [Tydge, 1960] отметил, что фосфат раковины загрязнен 
главным образом содержащими кислород соединениями, такими 
как Н 20 , и катионами Са2+, Mg2+, A1I+, Fe8+. Их следует удалить, 
а фосфат преобразовать в определенную форму, лишенную пефосфат- 
ного кислорода. Тудж решил осадить фосфат вначале в виде 
(NH4)8-P0 4 *12MoOs -2HiNOs -H 20 , затем в виде MgNH4P0 4 *6H 20  
и, наконец, как BiP04. Все эти осаждения можно характеризовать 
количественно. Получение кислорода из фосфата висмута происходит 
по следующей реакции:

BiP04(5)+8/ aBrFa(/) ► В1Ра(5) +  4/аВг*(в) +  РРь(4) +  20а(4).

Преимущество применения B rFa в том, что это —жидкость (точка 
кипения 125,8° С), и поэтому фторнтизацпя происходит легче при 
соответствующих температурах, в то время как при применении 
фтора, C1F5 или BrFe эта фторнтизацпя была бы эффективнее при 
высоких температурах. Аппаратура, материалы, аналитический 
процесс и другие детали подробно рассмотрены в интересной статье 
Туджа по этому вопросу.

Однако создание настоящей фосфатной температурной шкалы 
будет трудоемким процессом. В период написания этой книги (ок­
тябрь 1964 г.) А. Лонгинеллн собирался начать осуществление 
этого проекта; совместно с другими учеными я должен был обеспе­
чить эту работу подходящими образцами современных брахнопод. 
По-видимому, по крайней мере, пройдет еще год, прежде чем будет 
получен какой-нибудь результат.

Мы уже рассматривали в табл. I l l  распределение фосфата в био­
логических типах. Для тех, кто интересуется дополнительными под­
робностями элементарного химического состава морских организмов, 
я бы порекомендовал ознакомиться со статьей Виноградова [Vino­
gradov, 1953J по этому вопросу.

В этой же таблице показано распределение силикатов и сульфа­
тов. Для случая создания силикатной температурной шкалы был бы 
полезен метод извлечения кислорода из силикатов, поэтому важно, 
что необходимая аппаратура недавно описана Клайтоном и Майядой 
[Clayton, Mayeda, 1963]. Не вдаваясь в подробности (которые можно 
получить из их статьи), можно сказать, что их химический реактив — 
бромистый пептафлюорид, бесцветная жидкость с точкой кнпенпя 
40,5° С. Следующее уравнение представляет типичную реакцию 
B rF6 с силикатом:

KAlSiaOa-f 8BrF* — * K F + A lF a +  3SiF4 +  4 0 2 +  8BrFa.



Клайтон и Майяда [Clayton, Mayeda, 1963] отмечают, что пополь­
зованные образцы минералов различаются по весу от 5 до 30 мг 
при почти пятикратном превышении химического реактива над 
стохнометрическими требованиями. Такие реакции происходят при 
450° С, за 12 ч. Их цель — превратить кислород после сбора и изме­
рения в С 0 2. Это достигается путем пропускания кислорода над 
горячим углеродом. Процесс описан Тейлором и Эпштейном [Taylor, 
Epstein, 1962]. Углерод нагревается с помощью частотной радио­
индукции. Фактическая температура равна 550 или 600° С, т. е. 
достаточно низкая, чтобы предотвратить образование заметных коли­
честв окиси углерода. Оказалось, что выделение кислорода по их 
методу — надежный аналитический процесс для широкой группы 
силикатных минералов, а также для окислов.

ПЕРСПЕКТИВЫ БУДУЩЕГО

Не подлежит сомнению, что фосфатный, а возможно и силикат­
ный, термометры будут иметь важное значение в дальнейших иссле­
дованиях; однако по существу эти два метода являются развитием 
карбонатной термометрии. Дальнейшее применение этого метода 
совместно с изучением магния и стронция, а также и другими опи­
санными ранее методами, позволит решать многие проблемы. Как уже 
отмечалось, вероятно, большая часть осадочных игл арагонита 
в таких районах, как южные моря, образуется путем физико-хими­
ческого осаждения.

Применение метода реплик в электронной микроскопии может 
облегчить определение исходных организмов (водорослей, кораллов, 
моллюсков и т. д.). Определения отношений 0 18/0 1в показали, что 
данные, полученные по иглам, не выходят за пределы интервала сред­
них значений известковых водорослей, и ясно что дополнительные 
данные были бы очень ценными, особенно в районе Большой Багам­
ской банки, где водорослевые популяции малочисленны, а осадочные 
арагонитовые иглы имеются в изобилии. Сравнение отношений 
изотопов кислорода у водорослей и у находящихся в ассоциации 
с ними неводорослевых организмов было бы очень полезным.

Представляется обязательным дальнейшее проведение анализов 
всех указанных типов как мезозойских, так и кайнозойских; это 
позволит глубже понять изменения в геологическом времени извест­
ных нам организмов, наиболее богатых карбонатом. Первым измене­
нием этих организмов в мезозое можно считать переход от очень 
богатых карбонатом палеозойских замковых брахиопод и 
Pelmatozoa к организмам, отлагающим меньшие количества кар­
боната.

Вторым изменением можно считать еще одну перегруппировку, 
при которой новыми обогащенными карбонатом организмами, отно­
сящимися к позднему мелу и последующим периодам геологической 
истории, становятся известковые водоросли и фораминиферы. Здесь 
не отмечены более ранние, домезозойские эпизоды, такие как появле­



ние в раннем кембрии организмов, выделяющих кремнезем и фосфор. 
Вероятно, можно сделать вывод, что единственной причиной распро­
странения (или, вернее, бурного взрыва) жизни, обнаруживаемого 
в раннем кембрии, является образование различных путей минераль­
ного метаболизма как эволюционного явления. Однако это уже 
выходит за пределы обсуждаемого здесь изотопного кислородного 
метода. Отмеченные выше изменения в организмах, наиболее бога­
тых карбонатом, позволяют сделать вывод, что среди беспозвоноч­
ных, начиная с палеозойской эры и до наших дней, происходит 
смещение от представителей более развитых типов к представителям 
менее развитых. В то же время происходит переход от прикреплен­
ного бентоса к нектонным, а впоследствии и к планктонным формам. 
К сожалению, наши данные все еще имеют лишь качественный харак­
тер и для количественного обоснования вышеприведенных заключе­
ний необходимо продолжить исследования с применением рассмотрен­
ных здесь методов.

В результате исследований содержания О18, магния и стронция 
как в современных, так и в ископаемых организмах, становится все 
более и более ясным, что изучение физических и химических свойств 
скелетообразующих веществ является существенным вкладом в пони­
мание характера истории Земли. Кроме того, во всех случаях, когда 
это возможно, необходимо изучение органических цементирующих 
сред минералов.

Грегуар и др. [Gregoire и др., 1955] доказали существование 
значительных различий в структуре кружевной сетки органических 
поверхностных слоев раковин между такими группами, как пеле- 
циподы и гастроподы. Эти различия продолжают существовать (хотя 
и в меньшей степени) даже между видами. При проведении этих 
исследований чрезвычайно ценным методом является электронная 
микроскопия. Хейр [Hare, 1961; 1963] осуществил количественные 
исследования аминокислотного состава для декальцифицированных 
органических цементирующих сред раковин двух видов M ytilus 
с западного побережья. Найдены значительные различия в амино­
кислотном составе протеинов, слагающих периостракумы, связки 
и цементирующие среды кальцитовых и арагонитовых частей отдель­
ных раковин. Например, протеиновая цементирующая среда внеш­
него кальцитового слоя раковины М. edulis содержит больше осадка 
глютаминовой кислоты, чем раковины М . californianus, отобранной 
на том же участке. Поскольку образцы М. californianus из районов, 
характеризующихся различными температурами, систематически 
отличаются содержанием аминокислот в арагонитовых цементиру­
ющих средах, ясна необходимость измерения содержаний О18 для 
точной оценки этих температурных режимов.

В действительности, все рассматриваемые методы тесно связаны 
друг с другом и в идеальном случае, если это возможно, должны при­
меняться совместно. Кроме того, ценную помощь в выделении раз­
личных влияний и в установлении зависимости между физико-хими­
ческими свойствами минерализованных скелетов и биоэкологической



обстановкой могли бы оказать лабораторные опыты по контролиру­
емому росту раковин моллюсков.

Рассмотрим еще одно, по-видпмому, очень важное применение 
изотопного кислородного метода: исследование пресноводных карбо­
натов. До настоящего времени эта тема была едва лишь затронута, 
вероятно, потому, что, по данным некоторых исследователей, в на­
стоящее время изменения в изотопном составе пресной воды значи­
тельны. Однако недавно Вебер [Weber, 1964а] в результате анализа 
содержания изотопов кислорода в пресноводных известняках полу­
чил некоторые выводы относительно палеоклпматического значения 
вариаций О18 с течением геологического времени. Согласно его 
предположениям, в те периоды геологической истории, когда отсут­
ствовало оледенение, величины отношений 0 18/0 1вдля древних озер 
были гораздо более постоянными, чем в настоящее время, а случайные 
ошибки определений могут быть исключены путем использования 
достаточно большого количества образцов пресноводных известняков. 
Исходя из соотношения водных масс озер и океанов, он делает вывод, 
что температура воды в озерах гораздо быстрее реагирует на клима­
тические изменения, чем в палеоокеанах.

Кейт и Вебер [Keith, Weber, 1964] собрали 157 образцов пресно­
водных известняков из различных районов Северной Америки; воз­
раст этих образцов разнится от девона до наших дней. Каждый из 
образцов был определен по пресноводным ископаемым п результаты 
определений были выражены относительно стандарта PDB-1. Ниже 
приведены полученные данные, %о (в скобках даны вероятные ошибки 
определений):

Эти результаты могут быть представлены в виде синусоидальной 
кривой с максимумом 0 18/0 1в в пермо-карбоне и в четвертичном 
периоде и минимумом — в меловом. Разность между максимумами 
и минимумом равна приблизительно 6°/м . Максимумы совпадают 
с ледниковыми периодами, и Вебер [Weber, 1964а] делает вывод, 
что эти данные, основанные на 314 анализах 157 образцов, вероятно, 
отражают различия температур в водах Великих озер, расположен­
ных в центральной части Северной Америки. На рис. 33 [Weber, 
1964а] представлено графическое изображение этих данных.

Возможно, наибольший интерес представляет применение палео- 
температурных данных к вопросу о смещении полюса и о движении 
материков, т. е. к явлениям, вероятно, происходившим одновременно 
в течение геологического времени. Ван Хилтен [Van Hilten, 1964] 
отмечает, что для каждого континента имеется свой собственный

Девонские 
Пермские 
Юрские . 
Третичные

8,57 (1,3) 
4,36 (3,5)

Пенсильванские 
Триасовые 
Медовые . . 
Четвертичные

5,25 (1,6) 
5.12 (0.91) 

10,22 (3,5) 
8.15 (2.1)



путь смещения полюса (построение этого пути, однако, довольно 
субъективно) как следствие дрейфа этого континента. Основное 
предположение магнитологов, определяющих положения древних 
полюсов по остаточному намагничиванию пород, заключается в том, 
что магнитное поле Земли, усредпенное за период вековых изменении, 
можно представить в виде геоцентрического диполя, ось которого 
параллельна оси вращения Земли. Следовательно, положение маг­
нитного полюса связано также с положением географического полюса.

Рис. 33. Результаты определений содержания изотопов ки­
слорода в пресноводных известняках [по Веберу, 1964а]»

Можно сравнить палеомагнитные данные с результатами, получен­
ными изотопным кислородным методом, и найти соотношения между 
палеомагнитными широтами и древними климатическими поясами. 
К сожалению, по палеозою данных кислородного метода мало, в то 
время как палеомагнитные данные многочисленны; по мезозою же 
наоборот — имеется много палеотемпературных определений, а палео­
магнитные данные нельзя считать удовлетворительными. В действи­
тельности положение геомагнитного полюса как для мезозойской 
эры, так и для раннетретичной эпохи имеет такой широкий разброс, 
что никаких окончательных выводов (ни относительно дрейфа кон­
тинентов, ни относительно смещения полюса) сделать нельзя. Допол­
нительные палеомагнитные исследования по мезозою и по третичному 
периоду были бы очень ценными для палеоклиматологии.



После завершения рукописи накопились дополнительные данные 
(как печатные, так и неопубликованные), которые хотелось бы вклю­
чить в эту книгу,

К неопубликованным материалам относятся результаты работ 
Конференции по палеоклиматам, состоявшейся в апреле 1964 г. 
в г. Кёльне (ФРГ). Это — продолжение работы по юрским отложе­
ниям в ФРГ, начатой автором и Фритцем в лаборатории ядерной 
геологии в Пизе, Италия (ссылка на результаты, уже находящиеся 
в печати, дана в главе, посвященной указанной системе, а название 
соответствующей работы [Bowen, Fritz, 1963] приведено в библио­
графии). Новая работа содержит анализы 89 белемнитов из шваб­
ской юры юга ФРГ. В этой работе имеется и подтверждение, отмечен­
ное в более ранней совместной работе, тоарского климатического 
максимума, продолжавшегося в раннем байосе. Получены температуры 
порядка 29° С; для позднего байоса зарегистрированы значительно 
более низкие температуры (13,2—18,1° С); температуры для раннего 
и среднего лейаса колеблются между 18 и 24° С, что вполне соответ­
ствует ранее полученным данным.

К опубликованным данным относятся две работы, вышедшие 
в ноябре 1964 г. Первая представляет собой исследование изотопного 
состава углерода и кислорода раковин морских и пресноводных 
моллюсков. Для морских раковин интервал колебания 6C1S изме­
няется от + 4 ,2  до —1,7%о (относительно PDB-1), а для пресноводных 
соответственно 6Си  от —0,6 до —15,2. Подобные же различия в со­
держании О18 были отмечены авторами, Кейтом и др. [Keith и др., 
1964]. Их исследования позволяют сделать вывод, что у морских 
раковин можно выделить подгруппы, относящиеся к разным средам, 
которые различаются главным образом по содержанию О18, тогда как 
у пресноводных отмечено поразительное расхождение между под­
группами в содержании С18 в раковинах пелеципод из больших 
озер (6С13 от —2,4 до —6,08/оо) и из рек (6С18 от —8,3 до —15,2%^. 
Вероятно, это расхождение связано скорее с изменением среды, чем 
вида. Мягкие части пелеципод обнаруживают характерные различия 
в изотопном составе углерода между морскими, озерными и речными 
образцами. Найдено, что связи пелеципод состоят частично из ара- 
гонитовых волокон, отличающихся от карбоната раковин по изотоп­
ному составу.

Вопрос о связках очень интересен и, по мнению автора, должен 
быть изучен с большой тщательностью. В настоящее время автор 
занят сбором материала и выполнением подобной программы. Цель 
работы — сбор и анализ большого количества связок таких родов, 
как Chlamys, Ostrea, M ytilus и т. д. и выяснение вопроса, являются 
ли детали строения их волокон неизменно арагонитовыми. Автор 
хотел бы также определить, насколько велика доля этих волокон 
в детритовых карбонатных осадочных породах. Возможно, что она



и очень велика. Раньше считали, что источником арагопнтовых иго­
лок являются водоросли, и очень часто эта точка зрения увязывалась 
с интервалом колебания их 6018. В некоторых случаях, например, 
на Большой Багамской банке количество водорослей недостаточно 
для объяснения количества найденных арагонитовых иголок. Может 
ли часть их происходить из связок? Это поможет определить соответ­
ствующие измерения О18. Это очень интересная тема, разработка 
которой позволит получить чрезвычайно ценные данные. Суще­
ственно то, что изотопный состав этих иголок изотонически отличен 
от состава карбоната раковины, а это указывает (если учесть также 
различие изотопных составов внешнего и внутреннего слоев раковин) 
на вероятность того, что СаС03, отложенный этими пелециподами, 
может и не находиться в изотопном равновесии с внешней средой. 
Кейт и др. [Keith и др., 1964] пришли к выводу, что на отношение 
изотопов углерода в раковинах моллюсков оказывает влияние, 
пропорциональное количеству углерода в наземных растениях, 
содержащегося в запасах питания или переходящего при разложе­
нии гумуса в растворенный в воде бикарбонат. Может быть, дальней­
шее исследование этих различий изотопного состава позволит опре­
делить источник изделий из раковин, представляющих археологи­
ческий интерес.

Во второй работе Кейта и Вебера [Keith, Weber, 1964] даны 
изотопные анализы 500 образцов морских и пресноводных известня­
ков и ископаемых. Для отобранной морской группы средний изотоп­
ный состав углеводородов +0 ,560/м . а Для отобранной пресноводной 
группы — 4,93%о (оба относительно чикагского стандарта PDB). 
Средние изотопные составы кислорода оказались равными — 5,25%о 
(морская группа) и 8,66%0 (пресноводная). Кейт и Вебер [Keith, 
Weber, 1964] сделали очень важный вывод об отсутствии больших 
изменений в изотопном составе морского бикарбоната на протяжении 
геологического времени. Изотопный состав кислорода морских 
известняков выявил постепенное увеличение среднего содержания 
О18 от древнейших пород к наиболее молодым, обусловленное, ве­
роятно, перекристаллизацией и обменом после отложения. Например, 
для кембрийских известняков среднее содержание О18 равно —9,7%0, 
а для четвертичных —1,2°/во*

Для пресноводных известняков отмечается гораздо менее пра­
вильное изменение: их отношения изотопов углерода отличаются 
от аналогичных отношений морских известняков в девонском пери­
оде, а отношения изотопов кислорода — в юрском. Поэтому, веро­
ятно, изотопные составы углерода и кислорода в известняках и из­
вестковых ископаемых могут служить критериями среды отложения 
для образцов, геологический возраст которых колеблется в широких 
пределах. Кейт и Вебер [Keith, Weber, 1964] объясняют различия 
в содержании С18 между морскими и пресноводными карбонатами 
изменчивостью доли бедного С18 углерода, впосимой сухопутными 
растениями и гумусом. Это имеет, конечно, гораздо большее влияние 
на пресноводные системы, чем на морские. Для буровых образцов,



по-вндпмому, полезпо применять изотопный углеродный и кислород­
ный каротаж, позволяющий построить разрезы в дополнение к обыч­
ным стратиграфическим методам.

Для юрских и более молодых образцов различие между морскими 
и пресноводными известняками лучше всего выражается следующим 
уравнением:

Z =  а (АС18+ 5 0 ) +  Ь (во»8+50),

где а и Ь равны 2,048 и 0,498 соответственно. Известняки, имеющие 
значение Z  выше 120, следует считать морскими, те, у которых Z  
ниже 120, пресноводными, а те, у которых Z близко к 120, неопре­
деленными.

В период с ноября 1964 г. по октябрь 1965 г. были опубликованы 
две значительные работы, посвященные описанным в книге исследо­
ваниям. В работе Рейнолдса [Reynolds, 1965], рассматривается 
концентрация бора в докембрийскнх морях. Возраст использованных 
Рейнолдсом образцов колеблется от верхнего протерозоя до архея 
(докембрийские ил литы). Содержание бора в этих образцах сходно 
с содержанием его в обычных морских иллитах последокембрийского 
возраста из других мест. Это позволяет сделать заключение о ста­
бильности концентрации бора в океанах на протяжении последних 
двух или трех эр. Напомним, что ранее высказывалось предположе­
ние о постоянстве химического состава океанов в течение, по меньшей 
мере, последних 2—300 млн. лет (кроме ледниковых периодов) 
на основании измерений содержаний кислорода, стронция, магния 
и брома. Результаты, приведенные в работе Рейнолдса, говорят о необ­
ходимости повышения этой оценки.

Вторая работа Лонгинелли [Longinelli, 1965] относится к изотоп­
ному кислородному составу ортофосфата раковин живущих морских 
организмов. Лонгинелли удалял кислород из очищенного фосфата 
раковин, пользуясь методом Туджа [Tudge, 1960]. Затем в резуль­
тате циркуляции кислорода (при помощи насоса Теплера) над полым 
углеродным цилиндром — электродом спектрографа с индуктивным 
нагревом до 600—650° С приблизительно (для катализа превращения 
СО в СО 2 на цилиндр была намотана платиновая проволока) — 
получался СО 2, который вымораживался в ловушке, охлаждаемой 
с помощью жидкого азота. Было исследовано 100 видов, однако 
в соответствующей предварительной статье Лонгинелли приводит 
данные для первой группы из десяти образцов, содержащих и карбо­
нат, и фосфат. Результаты даны относительно двух стандартов 
PDB-1 и SMOW, связанных соотношением

6 (PDB-SM OW ) =  +30,6;

если учесть фракционирование при извлечении С 02 в результате 
реакции с фосфорной кислотой, получим:

б со, (PDB-SM OW ) =  +40,9.



Лонгинелли дает график изменения изотопного кислородного состава 
фосфата с повышением температуры (определяемого из классиче­
ского уравнения). Его результаты показывают (за исключением двух 
случаев, относящихся к видам краба), что вычисленные температуры 
близки к значениям, предсказанным теоретически на основании 
биологических и физических соображений. Он приходит к следу­
ющим выводам.

1. Границы изотопного кислородного состава фосфата, осажден­
ного пелециподами и другими морскими организмами, далеки от 
границ изотопного кислородного состава CaCOs. Если вычислить оба 
состава относительно PDB-1, учитывая при этом эффект фракциони­
рования, определяемый с помощью химической реакции карбоната 
с фосфорной кислотой, разность между двумя отношениями изотопов 
кислорода окажется равной приблизительно 12°/w.

2. Показана связь между температурой и изотопным кислород­
ным составом фосфата. Поскольку результаты, полученные для раз­
личных групп морских организмов, например, пелеципод, брахиопод 
и усоногих, хорошо согласуются, можно сделать вывод, что осажде­
ние фосфата происходит в условиях изотопного равновесия. Ясно, что 
этот вывод не относится к вышеупомянутым видам краба. Чтобы опре­
делить, постоянен ли этот эффект биологического фракционирова­
ния, Лонгинелли занялся выращиванием крабов в условиях контро­
лируемой температуры.

3. Из-за недостатка материала, а также потому, что образцы 
не выращивались в условиях контролируемых температур, Лонги­
нелли не смог дать уравнение; но все же он отмечает, что полученный 
в результате вычислений способом наименьших квадратов наклон 
прямой равен приблизительно —4,1, тогда как вычисленное значение 
для карбонатов —4,3. Поэтому, возможно, трудно получить фосфатно­
карбонатную температурную шкалу, и Лонгинелли 8аявил о своем 
намерении выращивать брахиоподы с фосфатной раковиной в усло­
виях контролируемой температуры. Возможно, что, если эти опыты 
позволят получить измеримые образцы фосфата, удастся вывести 
окончательное уравнение. Тогда можно будет или доказать выше­
указанное предположение, или проверить возможность вывода пра­
вильных значений изотопного кислородного состава океанической 
воды из уравнений для карбоната и фосфата.

4. На основании этих данных Лонгинелли дает коэффициенты 
фракционирования (t =  25° С; а =  1,0156; t =  0° С; а  =  1,0218), 
отличные от коэффициентов Юри и др. [Urey и др., 1951].



М ЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ 100%-НОЙ ФОСФОРНОЙ КИСЛОТЫ

1. К 7 вес. ч. 85%-ной ортофосфорной кислоты (продажной квалификации) 
прибавляется 3 вес. ч. шггиокиси фосфора (аналитически чистой).

2. После этого прибавляется немного хромового ангидрида (СгОз) до уста­
новления желтоватой окраски раствора.

3. Раствор нагревается приблизительно при 200° С в течение 7 ч, при этом 
зеленеет.

4. После этого прибавляется примерно 3 мл перекиси водорода и нагрева­
ние продолжается 4,5 ч при 220° С.

5. Удельный вес 100%-ной фосфорной кислоты около 1,9. Если удельный 
вес полученного раствора соответствует этому значению, кислоту охлаждают 
и разливают в бутылки.

Для предотвращения разбавления за счет атмосферной влаги бутылку сле­
дует герметично закрывать после каждого пользования кислотой. Фосфорная 
кислота чрезвычайно гигроскопична, и в случае пренебрежения указанной 
мерой кислота может стать разбавленной со всеми вытекающими отсюда послед­
ствиями (см. стр. 50). Другой возможный риск заключается в перекристаллиза­
ции кислоты, содержащей какие-либо загрязнения. В силу этого пипетка, 
применяемая для извлечения кислоты из бутылки, должна содержаться в чистоте 
и, конечно, это же требование предъявляется при разложении образцов карбо­
ната.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

ПОПРАВКИ ПРИ МАСС-СПЕКТРОМЕТРИЧЕСКИХ А Н А Л И ЗА Х  COt

Для того, чтобы определить различие в изотопном отношении по зарегистри­
рованному различию в отношении молекул с разными массами, в эксперимен­
тальные данные должны вводиться поправки. Эти поправки были рассчитаны 
Крейгом [Craig, 1957].

В анализы на углерод-13, сделанные по отношению к стандарту PDB, вво­
дится следующая поправка:

6 pCis =  1,0676бт —0.0338601»,
где де — истинное обогащение образца по сравнению со стандартом; 6 т  — изме­
ренное обогащение, полученное из зарегистрированных отношений молекул 
с различными массами.

При анализах на кислород-18, производящихся по отношению к стандарту 
PDB, используется поправка следующего вида:

6С018= 1 00146m+ 0.0096С13.

Смысл символов б тот же самый.
Очевидно, что в случае кислорода учет С* 3  практически не влияет на 

результаты измерений.
Сказанное выше относится к измерениям углерода и кислорода из карбо­

натов. Результаты анализа воды на содержание кислорода-18 методом, предло-



женным Эпштейном и Май яда [Epstein, Mayeda, 1953] и описанном в 
настоящей книге, должны быть неправлены с учетом изотопного состава кисло­
рода в двуокиси углерода, имеющейся в равновесной смеси. Крейг [Craig, 1957] 
нашел, что изотопный состав С 0 2 из баллона (Liquid Carbonic Corporation) 
весьма постоянен: для трех больших баллонов, использовавшихся в течение 
двух лет, бО1 8  колебалось от —12,8% 0 до —15,9% 0 (среднее —14,9% в); среднее 
значение б С1 3  составило — 29,2% 0 с отклонением всего лишь 0,3% 0  за тот же 
период. Полученная Крейгом поправка, которую необходимо учитывать при 
анализе образцов воды на С№ относительно стандарта PDB, имеет вид:

вс=  1,0136^—0,09°/оо«

П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

«СРЕДНЯЯ ОКЕАНИЧЕСКАЯ ВОДА*, «С ТАН Д А Р ТН А Я  
ОКЕАНИЧЕСКАЯ ВОДА СОВ* (SMOW) И С ТАН Д АРТ PDB-1

Эпштейн и Майяда [Epstein, Mayeda, 1953] ввели понятие «средняя океани­
ческая вода», исходя из вод, взятых на глубинах 500—2000 м в открытом 
океане, не подверженных влиянию воды, образующейся при таянии льда, 
а также континентальных стоков. Применялись образцы воды Атлантического, 
Тихого п Индийского океанов, однако не существует единого образца, который 
мог бы широко использоваться для аналитических целей. В связи с этим Крейг 
[Craig, 1961] определил «стандартную океаническую воду» СОВ (SMOW) в тер­
минах Национального бюро стандартов (NBS) (изотопный образец номер 1) как 
образец дистиллированной воды большого объема, пригодный для перекрестной 
циркуляции. Обозначение «стандарт» показывает, что СОВ (SMOW) является 
произвольным значением, основанным на кислородной шкале Эпштейна — 
Майяда, но определяющим в плане реальной воды стандарт NBS-1.

Эпштейн и Майяда [Epstein, Mayeda, 1953] обозначили среднюю океани­
ческую воду через нуль по отношению к стандарту PDB. Используя исправле­
ния Крейга [Craig, 1957] (см. приложение 2), стандарт получают равным 
—0,1 % 0. По шкале СОВ (SMOW) значение б О1 8  для PDB-1 равно +0,22%  в. 
Величины прироста соотношения 0 18/0 1 8  (в миллионных долях) образцов «средней 
океанической воды» Эпштейна — Майяда находятся в согласии с СОВ (SMOW); 
они приведены в табл. X X III.

Т А  Б Л И Ц А  X X III
Миллионные доли прироста Oi8/Oie образцов 

«средней океанической воды»

Образцы Число
образцов «0 ‘*. • /..

Атлантический океан 6 +0,14
Тихий океан . . 1 1 +0,04
Индийский океан 2 —0,07

Отношение NBS-1 к СОВ (SMOW) составляет —7,94% 0  и 
Oie/Oi8 СОВ (SMOW) =  1,008 0 1 8 / 0 1в (NBS =  1 ).



Крейг обозначает СОВ (SMOW) как «последовательный и удобный нулевой 
уровень отсчета изотопного обогащения, . . . адекватный среднему значению 
О1 8  Эпштейна — Майяда для «средней океанической воды». Как он поясняет, — 
пройдет немало времени, прежде чем можно будет знать фактический состав 
океанической воды в отличие от произвольно выбранной СОВ. Абсолютная 
концентрация О1 8  в СОВ (SMOW) равна 1989,5+ 2,5 миллионных доли атома. 
Вторичный водный стандарт NBS-1A имеет значение бО1* — 24,33% 0  по отно­
шению к СОВ (SMOW).

Важность этого для представления о концентрациях О1 8  в природных водах 
очевидна, но не столь значительна в палеотемпературных анализах ископаемого 
материала из палеоокеанов, где имеют место ошибки эксперимента в ( ± 0 ,1 )— 
—( ± 0 ,2 )% 0, обусловленные различными факторами, обсуждавшимися выше.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  4

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ С ТАН ДАРТЫ

Автор ссылался ранее на стандарты PDB-1 (чикагский), Скай и каррарский; 
здесь будет упомянуто несколько других стандартов, применяемых различными 
исследователями, а также будут указаны некоторые подробности, касающиеся 
стандартов:

Стандарт Бэрчи: мрамор Тичино со значением 60 18 (°/oo)i равным —1,62 
относительно PDB-1.

Стокгольмский стандарт (Викмана): ВаС03  со значением бО1* (% ,), рав­
ным —15,38 относительно PDB-1.

В табл. XXIV показаны соотношения между этими двумя стандартами, 
опорным изотопным образцом № 20 (NBS — золенгофенским известняком) и 
стандартным доломитом (SD) Компстона [Compston, 1960].

Т А Б Л И Ц А  XXIV 
Соотношения между некоторыми 

’ стандартами

Стандарты Ш кала SD Шкала PDB
г о " .  • /.. 20»*. • /„

NBS +4,9 -4 ,14
Бэрчи +7,8 -1 ,62
Викмана - 6 , 6 -15,38

Веллингтонский стандарт (Рафтера): известняк Те Кунти, для которого 
бО1 8  равно —4,17% относительно PDB-1.

Ннр-золенгофенскнй известняк: бО18 (%0) равно —4,40 (относительно 
PDB-1).

Все вышеуказанные карбонаты не подвергались обработке (за исключением 
реакции Н3 РО4 ). Это относится также к стандарту Дормана и Гилла [Dorman, 
Gill, 1959], который представляет собой порошок светло-коричневого полупро­
зрачного ростра белемнита Ретаtobelus australis из района оз. Эйр, расположен­
ного в центральной части Австралии. Этот стандарт имеет значение, равное 
PDB-1 с точностью до ± 0 ,5° С. Он сравнивался с PDB-2 Эмилиани.



АН АЛИ З СЕЗОННЫХ ИЗМЕНЕНИЙ ТЕМ П ЕРАТУР , 
ОПРЕДЕЛЕННЫХ ПО ЮРСКИМ БЕЛЕМ НИТАМ

Т А Б Л И Ц А  XXV
Сезонные изменения температур, определенные по юрским белемнитам,

по Боуэну [Bowen, 1961с]

Район.
стратиграфия

№ образца 
Боуэна Номера слоев

Исправлен­
ные * О1*, Темпера­

тура. °с

12 1 (от внешнего края) —1,6 23,7
2 —1,3 22,3
3 —1,2 21.9
4 —1.8 24,7
5 —1,6 23,7
6 -1 ,3 22,3
7 —1,5 23.3
8 -1 ,3 22,3

15 1 (от внешнего края) -1 ,1 21,4
2 —1.2 21,9
3 -1 .2 21,9

Австралия, 4 -1 .3 22,3
бай ос 5 —2,1 26,2

6 —1.6 23,9
7 -1 .6 23.9
8 -1 ,3 22,3

29 1 (от внешнего края) - 1 .9 25.2
2 - 2 .0 25,7
3 -2 .1 26,1
4 —2,5 28,1
5 - 2 ,5 28.1
6 -2 .8 29.6
7 -2 .4 27,6
8 -2 ,1 26,1

38 1 (от внешнего края) -1 ,1 21.4
2 -1 ,0 20,9
3 —0,8 20,0
4 —1.1 21.4
5 -1 ,5 233
6 —2,4 27,6
7 —2.0 25,7

Аргентина,
ТИТОВ

8 -2 .8 29.6

39 1 (от внешнего края) -2 ,1 26,1
2 -1 .9 25,2
3 -1 .8 24,7
4 —2,9 30.1
5 -1 .8 24,7
6 -2 ,5 28,1
7 -2 ,1 26,1
8 —1.9 25,2



Район,
стратиграфия

.\t образца 
Боуэна Номера слоев

Исправлен­
ные 50* •. 

• / , .
Темпера­
тура. °С

Аргентина, 40 1 (от внешнего края) —2,0 25.7
тптон 2 —2,1 26.1

3 -2 ,1 26.1
4 -2 ,2 26,6
5 -2 ,1 26,1
6 —1.7 24.2
7 -1 .8 24,7
8 —1.9 25.2
9 -1 .8 24,7

10 —1.6 23,7
11 —1.9 25.2
12 -2 ,4 27.6

Индия, 42 1 (от внешнего края) —0,2 17.4
кнмеридж 2 -0 ,0 16,5

3 -0 .4 18.2
4 -0 .5 18,6
5 —0.6 19.1
6 -0 ,4 18.2
7 -0 ,3 17,8
8 —0,4 18.2
9 -0 .5 18,6

10 -0 .1 16,9
И -0 ,8 20,0
12 -0 ,7 19,5
13 —0,6 19,1
14 -0 ,4 18,2
15 -0 ,5 18,6
16 -0 .1 16.9
17 -0 .5 18,6
18 —0.3 17,8
19 -0 ,5 18.6
20 0.0 16,5

Англия, 52 1 (от внешнего края) -1 ,0 20,9
Оксфорд 2 -1 .1 21.4

3 —1,2 21.9
4 —1.3 22,3
5 —0.8 20,0
6 —0.7 19.5
7 —1.0 20,9
8 -1 .3 22.3

Франция, 54 1 (от внешнего края) -0 .6 19,1
байос 2 -0 .4 18,2

3 -0 ,6 19,1
4 -0 ,3 17.8
5 —0,5 18.6
6 —0.4 18.2
7 -0 ,5 18,6
8 —0,2 17,4
9 —0,3 17,8



Район.
стратиграфия

ЭД образца 
Боуэна Номера слоев

Исправлен­
ные SO1*. Темпера­

тура. °С

54 10 - 0 .5 18.6
11 —0.4 18.2
12 —0.5 18,6

57 1 (от внешнего края) -1 .3 22,3
2 —1.1 21.4

Франция, 
бай ос

3
4

—0,5
-1 ,0

18.6
20,9

5 —0.5 18.6
6 —0.7 19.5
7 0.0 16.5
8 —0.3 17.8
9 —0,1 16.9

10 -0 ,7 19.5
11 - 0 .5 18.6
12 —1.6 23.9

Франция, бат 58 1 (от внешнего края) -0 ,9 20.5
2 -1 .0 20.9
3 —0,5 18.6
4 0.0 16.5
5 —0.1 16.9
6 —0,2 17.4
7 —0.1 16.9
8 -1 .2 21.9

Швейцария, 81 1 (от внешнего края) -1 ,8 24.7
Оксфорд 2 -1 ,1 21.4

3 —1,7 24.2
4 —1.3 22.3
5 —0.8 20,0
6 —1,2 21.9
7 -1 ,4 22,8

Аляска, 82 1 (от внешнего края) -0 .3 17,8
кедловей 2 0.0 16.5

3 +0.2 15.6
4 0.0 16.5
5 0.0 16.5
6 —0.2 17.4
7 0.0 16.5
8 +0.1 16.1
9 -0 ,4 18.2

10 —0,4 18,2
11 —0.1 16.9
а +0.1 16,1



Все прнведенные в табл. XXV значения бО18 относятся к чикагскому 
стандарту PDB-1, однако действительные измерения на масс-спектрометре были 
проведены с помощью вторичного стандарта Скай.

Образец № 93, по-видимому, претерпел значительное изменение как в цен­
тре, так и на периферии, — такой вывод может быть сделан на основании очень 
высоких температур, полученных по этим двум участкам ростра. Ясно, что 
наружная сторона легко доступна для грунтовых вод и мог происходить обмен 
между кислородом этих вод и кислородом карбоната. Осевая часть ростра явля­
ется наиболее ослабленной, и поэтому всегда есть возможность проникновения 
таких вод вдоль апикальной линии. В табл. XIX, основанной на вышеприведен­
ных результатах, сезонные колебания температуры, зарегистрированной по 
образцу № 93, оказались равными 13,3° С; явно неприемлемое значение 39,2° С 
отброшено. Не принимаются во внимание также и данные по другому образцу 
№ 38, а выводы относительно равномерности климатических условий в юрский 
период сделаны по остальным образцам.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  6

ОТЛОЖЕНИЯ АПТСКОГО ЯРУСА В РАЙОНЕ ДЕВОЛЮЙ

Ранее утверждалось, что в этом районе Франции не существует отложений 
аптского яруса. Следует пояснить, что это приложение относится только 
к слоям, возраст которых является несомненно аптским. В действительности 
же имеются некоторые доказательства присутствия аптских отложений в рай­
оне Деводюй, хотя данные, лежащие в основе этого заключения, нельзя считать 
достаточно убедительными и окончательными. Отмеченные ранее климатиче­
ские тенденции в мезозое, вероятно, как упоминалось выше, «мели глобальное 
распространение. Если это справедливо, мы могли бы использовать климатиче­
ские тенденции для определения стратиграфического положения некоторых 
ископаемых в тех случаях, когда мы располагаем информацией о возможных 
изменениях содержания О18 в окружающих водах, достаточной для различения 
истинных температурных изменений и кажущихся обусловленными, например, 
поступлением пресных вод соседних континентальных массивов,



В районе Деволгоя имеются с убур гонение слои, представляющие, по мнению 
более ранних исследователей, ургонскую фацию Веркора (расположенную 
приблизительно в 50 км к северо-западу от Деволюя). Поэтому, например, 
Лори (Lory, 1898] отнес к аптскому ярусу самую верхнюю часть субургонского 
карниза Деволюя на том основании, что в Веркоре встречаются барремскне 
и несомненно аптские отложения. Более ранними исследованиями Боуэна 
и Фонте [Bowen, Fontes, 1963] в Ла-Кдюз (Деволюй) установлено отсутствие 
отложений аптского яруса (если они и имеются, то мощности их чрезвычайно 
незначительны). Этот вывод получен на основании как палеотемпературных, 
так и микроналеонтологических исследований. Мы пришли к выводу, что, 
вероятнее всего, отложения альба несогласно перекрывают барремские. Со­
гласно палеогеографическим представлениям, в аптском веке территорию от Вер­
кора до Деволюя частично покрывало мелкое море (обусловившее наличие апт­
ских осадочных отложений в Веркоре), а в этом море имелось несколько остро­
вов (что объясняет отсутствие аптских отложений в Л а-Клюз). Эти частичные 
поднятия суши в конце барремского века особенно хорошо могут быть изучены 
в районе Деволюй. Это было доказано дальнейшими работами в другой части 
района, а именно, в Коль-деэ-Эгюй (приблизительно в 10 км к северо-западу 
от Л а-Клюз). Здесь отмечается развитие синклинали с вертикальными крыльями, 
представленными ургонскими отложениями, и ядром, сложенным черными мер­
гелями, содержащими характерные черные белемниты. По мнению Лори, эти 
слои охватывают как аптские, так и альбекие отложения. В табл. XXVI при­
ведены подробные сведения о содержании изотопа кислорода О19 в образцах, 
из этих слоев. Эти измерения были получены с помощью 6-дюймового 60° масс- 
спектрометра типа Ннра в Сорбонне (Париж).

Т А Б Л И Ц А  XXVI
Содержание О*8 в образцах из Коль-дез-Эпой

Номер
образца

6 О1*, отнесенное к Чикагскому 
стандарту PDB-1, %

6 Среднее 
О1*

Темпера­
тура. °С

1 - 2 , 6 ;  - 2 , 6 ;  - 2 ,7 4 - 2 .6 4 28,8
2 —0,56; —0,57 —0,56 19.0
3 - 1 ,0 1 ;  —1,04; - 1 ,0 5 —1.03 21.1
4 - 1 ,3 1 ;  - 1 ,4 8 — 1,39 22.7
5 - 1 ,4 4 ;  —1,44; - 1 ,4 5 —1,44 23.0
6 - 1 ,4 3 ;  - 1 ,4 7 - 1 .4 5 23.0

Предполагается, что здесь был остров, береговая линия которого проходила 
между Коль-дез-Эпой и Ла-Клюз, н поэтому возможно, что с острова сюда 
поступала пресная вода, смешивавшаяся с местной морской водой и вызывав­
шая смещение изотопного состава последней в направлении отрицательных 
значений. Однако автор хотел бы указать на возможность существования дре­
нажа острова в каком-то ином направлении, в результате чего равновесие изо­
топов кислорода в местном море не подвергалось бы существенному воздействию. 
В этом случае вышеприведенные отсчеты попадают в две различные группы — 
образец 1 и образцы 2—6. На основании общих климатических тенденции и име­
ющихся у нас сведений о температурах, полученных по ископаемым этих воз­
растов в других частях Францпн и в остальной части Европы, первый образец 
можно было считать альбеким, а последние (2—6) — аптскими. Гипотетический 
характер этого вывода ясен, однако последний заслуживает упоминания, так 
как прн всех известных факторах общие климатические тенденции должны были 
повсеместно оказывать воздействие на температуру воды, что находило отра­
жение в организмах, обитавших в морях н образовывавших карбонатные рако­
вины неорганическим путем.
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