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1. Введение. Судя по данным изотопного состава кислорода в рострах белемнитов и зубах акул с 

Русской платформы и Восточной Франции, на пограничный интервал средней и поздней юры прихо-
дится заметное падение палеотемпературы морской воды [1, 4, 10]. С другой стороны, на фоне более-
менее постоянных палеотемператур, существовавших в течение келловея и оксфорда в южной части 
Центральной Польши, наблюдаются сильные колебания изотопного состава углерода [11, 13]. Причины 
похолодания, фиксируемого на рассматриваемом уровне, остаются неясными: их связывают как с оле-
денением [4], так и с подъёмом уровня моря, вызвавшем перестройку течений и приведшему к притоку 
холодных вод из Арктики и массовому проникновению бореальных аммонитов на юг [13].  

Здесь мы рассматриваем новые данные, полученные по изотопному составу ростров белемнитов из 
пограничных отложений келловея и оксфорда, расположенных у п.Дубки близ Саратова, несколько лет 
назад предложенного в качестве кандидата для ТГСГ оксфордского яруса [5]. 

Данный разрез расположен примерно в 5 км к ЮВ от г. Саратов (рис.1, А). Пограничные отложения 
келловея и оксфорда в нем представлены пачкой темно-серых глин мощностью около 10 м с нескольки-
ми горизонтами фосфоритовых и мергелистых конкреций. По всему разрезу встречены многочислен-
ные окаменелости хорошей сохранности (преимущественно аммониты и белемниты). 

2. Материал и методы. Шлифы, приготовленные из изученных ростров белемнитов, были исследо-
ваны катодолюминисцентным методом (рис 1, B). Нелюминисцирующие участки размельчались для 
получения усредненных изотопных данных. Для выявления возможных диагенетических изменений в 
образцах с помощью ICP-OES после растворения карбонатной пудры в 5% растворе соляной кислоты 
также определялось содержание ряда элементов (Ca, Mg, Sr, Mn, Fe). 

Далее образцы карбонатов подвергались воздействию 100% H3PO4 при 70ºC в автоматическом уст-
ройстве (Kiel IV), соединенном с масс-спектрометром (Finnigan Mat Delta Plus). Все результаты были 
калиброваны по стандарту V-PDB. Палеотемпературы были рассчитаны с использованием уравнения 
103lnαcalcite-water = 2.78*106/T2 – 2.89, где αcalcite-water – равновесное фракционирование между кальцитом и 
водой и T – температура в градусах Кельвина. Точность измерений (2σ) близка к ± 0.5ºC . 

3. Результаты. δ18O в рострах бореальных цилиндротеутид изменяется от +0.6 to +2.4‰, а в рострах 
тетических по происхождению белемнопсеид - от +0.2 до +1.2‰ (в среднем 0.9‰). Обе группы распро-
странены почти по всему разрезу, но цилиндротеутиды в верхней части (в верхах подзоны Praecorda-
tum) исчезают (рис. 1, D). Также в разрезе имеются два интервала, охарактеризованные преимуществен-
но цилиндротеутидами (граница зон Lamberti и Mariae и низы горизонта praecordatum). В рострах ци-
линдротеутид δ13C варьирует между +1.5‰ и +3.8‰, у белемнопсеид - от +1.7‰ до +3.4‰ (в среднем 
2.6‰). При этом δ18O и δ13C не коррелируются друг с другом (рис.1, C). 

4. Обсуждение. Неравновесное фракционирование изотопов кислорода в биогенных карбонатах 
вызывается кинетическим эффектом, что приводит к одновременному уменьшению содержания тяже-
лых изотопов (18O и 13C) и, соответственно, заметной линейной корреляции между δ18O и δ13C. Отсутст-
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вие такой корреляции в наших данных позволяет предположить, что изотопный состав кислорода в ро-
страх белемнитов был в равновесии с составом воды. Предположение о том, что у белемнитов осажде-
ние изотопов кислорода происходило в равновесии с окружающей средой, хорошо согласуется с данны-
ми по сепионам современных Sepia [9]. Многочисленные данные, свидетельствующие о близком изо-
топном составе кислорода в рострах белемнитов, раковинах брахиопод и двустворок, дают основание 

Рис.1. А – расположение разреза Дубки; B – фотография нелюминисцирующего ростра белемнита 
(Hibolithes sp. из подзоны Bukowskii зоны Cordatum нижнего оксфорда) с люминисцирующим краем; C 
- δ13C и δ18О в изученных рострах белемнитов разных родов; D –колебания палеотемператур, получен-
ных по рострам белемнитов; E - характер изменения ассоциаций аммонитов. 1 – тетические Oppeliidae; 
2 – суббореальные Aspidoceratidae+Perisphinctidae; 3 – суббореальные Kosmoceratidae; 4 – бореальные 
Cardioceratidae; N – число экземпляров на каждом уровне. 
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рассматривать белемнитов как преимущественно нектобентосных животных [3, 12].  
Палеотемпературы, рассчитанные по рострам цилиндротеутид, изменяются от 2.3 до 9.1ºC (в сред-

нем 4.7ºC; рис. 1 D), тогда как данные по белемнопсеидам показывают более высокую температуру, от 
6.8 до 10.7ºC (в среднем 6.8ºC). Данные различия позволяют предположить, что эти белемниты обитали 
на разных глубинах. При этом два интервала, в которых преобладают цилиндротеутиды, могут отвечать 
наиболее холодноводным эпизодам или, принимая во внимание нектобентосный образ жизни белемни-
тов, распространению охлажденных придонных вод. Для более низкого из этих уровней характерно 
наибольшее обилие бореальных аммонитов-кардиоцератид (рис. 1, Е), тогда как в верхнем из них кроме 
кардиоцератид присутствуют многочисленные аспидоцератиды. С другой стороны, увеличение доли 
кардиоцератид выше, в биогоризонте bukowskii, никак не фиксируется на изотопной кривой. Отсутст-
вие прямой корреляции между изотопными данными и распространением кардиоцератид можно объяс-
нить тем, что эти аммониты, видимо, обитали в верхней части водной колонки [7], в отличие от белем-
нитов. Похолодание в пограничном интервале келловея и оксфорда в Среднерусском море фиксируется 
также по колебаниям, отмечаемых в палинологических комплексах [2]. Исчезновение цилиндротеутид в 
верхней части разреза вместе с появлением многочисленных тетических аммонитов, в свою очередь, 
свидетельствует о потеплении, которое, возможно, совпало с некоторым обмелением бассейна. 

Похолодание в рассматриваемом интервале в последнее время нередко связывается с оледенением 
в высоких широтах [4]. Однако данные по бореальным разрезам севера Восточной Сибири, где широко 
распространенные в байосе-келловее глендонитовые конкреции не встречаются выше низов среднего 
келловея, не позволяют принять подобную интерпретацию. Данные, полученные нами по разрезу Дуб-
ки, свидетельствуют о существовании температурной стратификации водной толщи в это время.  

Данные по изотопам углерода в раковинах современных колеоидей (Sepia и Spirula) [8, 9] и сравне-
ние изотопного состава белемнитов, встреченных совместно с брахиоподам и двустворкам [11, 12] го-
ворят о том, что фракционирование углерода у белемнитов происходило не в равновесии с окружаю-
щей средой, сдвигаясь в отрицательную сторону на 2.5‰–3‰. Значительный разброс δ13C у совместно 
встреченных нами белемнитов (до 2.5‰) может быть связан с кратковременными колебаниями изотоп-
ного состава растворенного неорганического углерода (DIC), но временные тренды, аналогичные фик-
сируемым в тетических разрезах [11, 13], здесь не выявлены. При этом величина δ13C в рострах белем-
нитов из разреза Дубки и в разрезе о-ва Скай [6] выше, чем в рострах белемнитов из польских разрезов. 
Обогащение DIC тяжелым изотопом 13C в бореальных и суббореальных бассейнах может быть связано 
с более высокой продуктивностью и захоронением значительного количества органического вещества.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 09-05-00456, Программы №15 Президиума РАН и 
Гранта Президента МК-865.2008.5. 
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