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Для системы палеоакваторий келловея и оксфорда Северо-Западной Евразии построено шесть мо­
делей палеотермической и палеогидрологической обстановок для шести отрезков времени, эквива­
лентных подъярусу. Принцип построения модели основан на изучении вероятностных соотношений 
различных фаунистических элементов из разных палеобиогеографических областей в одном видо­
вом комплексе, в данном случае аммонитов. Данная методика позволяет распознавать интервалы 
масштабных и локальных потеплений и похолоданий водных масс, структуру течений во всей сис­
теме бассейнов, а также уточнить распространение абсолютных палеотемператур. В келловее и ок­
сфорде выявлены два периода потепления водных масс (средний келловей и средний оксфорд) и три 
периода относительного похолодания (ранний келловей, граница келловея и оксфорда, поздний ок­
сфорд). Все палеоакватории Северо-Западной Евразии (Арктический, Среднерусский, Европей­
ский -  Пери-Тетический и Тетический бассейны) имеют свою систему циркуляции, в связи с чем их 
палеотемпературные кривые также не совпадают. В связи с этим динамика термического режима 
келловей-оксфордских палеобассейнов, выявленная по абсолютным и относительным палеотемпе­
ратурным данным отражает, в первую очередь, ритмику гидрологического режима, но дает гораздо 
меньше данных для реконструкции палеоклимата.

Ключевые слова. Келловей, Оксфорд, палеобиогеография, Северо-Западная Евразия, палеотемпе­
ратуры, гидрологический режим.

В В ЕД ЕН И Е

В келловейское и оксфордское время средней- 
верхней ю ры территория Северо-Западной Евра­
зии была затоплена обширными эпиконтинен­
тальными морями, которые традиционно разде­
ляются на Европейский и Среднерусский бассей­
ны, разделенные Скандинавским массивом и 
Украинской сушей. В северной части эти моря со­
единялись с Бореальным (Арктическим) бассей­
ном через Печорский рукав Среднерусского моря 
и узким проливом между Гренландией и Сканди­
навским массивом (Европейское море). В южной 
части оба бассейна, границу между которыми 
следует проводить, видимо, по южному краю эпи- 
герцинских массивов, окаймлялись теплыми во­
дами океана Тетис.

Несмотря на высокую степень изученности 
морских отложений ю ры на территории Северо­
Западной Евразии их палеотемпературная оха- 
рактеризованность до сих пор находится в зача­
точном состоянии. До появления методов абсо­
лютной палеотермометрии этой стороне палео­
географических исследований уделялось мало 
внимания. Большинство авторов, прикоснувших­
ся к проблеме морских палеотемператур, рассма­
тривают ее в рамках палеоклиматологии, исполь­

зуя весь ее понятийный и концептуальный арсе­
нал. Однако поскольку методы абсолютной 
палеотермометрии способны определять только 
водные палеотемпературы, палеотемпературные 
проблемы выходят за рамки палеоклиматологии 
и требуют иной, как минимум палеогидрологиче­
ской концептуальной базы. В. А ркелл в своей 
фундаментальной сводке “Юрские отложения 
земного ш ара” (Аркелл, 1961) вообще не исполь­
зует понятие “палеотемпература” и все вопросы, 
связанные с их изучением, излагает в небольшом 
разделе, посвященном климату юры. При этом он 
подчеркивает, что и эту главу “можно было бы с 
полным правом исключить из книги” ввиду отсут­
ствия достоверных данных. Обсуждая палеотем­
пературные особенности юрских морей, В. А р­
келл использует относительные характеристики, 
главным образом, индикаторы тепловодных, тро­
пических и субтропических морей. К  ним он от­
нес рифообразующие кораллы, крупный размер­
ный класс раковин моллюсков и преобладание 
карбонатных отложений в изучаемых литофаци­
ях. Свои наблюдения над морскими отложениями 
В. А ркелл сопоставлял с континентальными, что 
было использовано им непосредственно для ре­
конструкции климата юры. Это позволило ему
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сделать ряд следующих выводов: 1) климат юры 
был теплее, чем в настоящее время; 2) экватор 
располагался гораздо севернее, чем сейчас, при­
мерно в южной части современного Средиземно­
морья; 3) на протяжении ю ры наблюдались пери­
оды похолодания и потепления климата, причем 
наибольшее потепление наблюдается в оксфорде 
(вывод сделан, в основном, по морским отлож е­
ниям -  распространению кораллов и тепловод­
ных аммонитовых комплексов). В качестве обоб­
щающего вывода В. А ркелл сделал предположе­
ние о более высоком уровне солнечной радиации 
в юре по сравнению с настоящим временем.

С изобретением Эш. С. Юри в 1950-х годах 
прошлого столетия методики абсолютного пале­
отемпературного анализа появилась возмож­
ность определять абсолютное значение палео­
температур в органогенных карбонатах морского 
происхождения. В этом направлении были сдела­
ны многочисленные работы, в том числе и обзор­
ные, рассматривающие юрские палеотемперату­
ры  Северной Евразии и других регионов (Emil- 
iani, 1967; Боуэн, 1969; Clayton, Stevens, 1965; 
1968; Stevens, 1971; Stevens, Clayton, 1971; Тейс, 
Найдин, 1973; Ribouleau et al., 1998; Rohl et al., 
2001; Poulsen et al., in press. и др.). Согласно приве­
денным результатам, в наиболее полном виде по 
оксфорду Европы палеотемпературные данные, 
во первых, отражаю т широтные изменения этих 
показателей. Во-вторых, на протяжении ю ры  на­
блюдаются заметные колебания температур, 
причем в районах Европы и Гренландии эти коле­
бания выражены тремя потеплениями (тоарский, 
среднеоксфордский и титонский максимумы) 
(Боуэн, 1969). Полученная картина осложняется 
небольшими отклонениями значений от средних 
как в пространстве, так и во времени (нижнеки- 
мериджский минимум). Н а обобщенных кривых 
по разным регионам Бореальной, Тетической и 
Нотальной областей (Stevens, 1971 и др.) отраж е­
но несовпадение палеотемпературных миниму­
мов и максимумов, что привело некоторых авто­
ров к пессимистическому отношению в использо­
вании методов абсолютной палеотермометрии 
(Хэллем, 1978). Н екоторые из них все же допуска­
ют возможность использовать для палеотемпера­
турных реконструкций результаты анализа изо­
топных соотношений кислорода, но только при 
низкой корреляции их с данными соотношений 
изотопов углерода (Gruszczynski, 1998). Все же, 
несмотря на множество противоречий в палео­
температурных исследованиях, многие из рассмо­
тренных изменений абсолютных данных по Евро­
пе, общие и частные, совпадают с изменениями 
относительных, в том числе по распространению 
кораллов (Arkell, 1933; Leinfelder, 1993; Bertling, 
1993; Bertling, Insalaco, 1998 и др.), динофлагеллят 
(Poulsen et al., in press.) и наземной ф лоры (Va­
khrameev, 1991; Abbink et al., 1998, 2001; Rees et al.,

unpubl.). Реконструкция положения экватора, 
приведенная Боуэном, такж е почти совпадает с 
реконструкцией Аркелла.

Методическая сторона изучения юрских палео­
температур Европы и прилегающих областей от­
личается неравномерностью собранного матери­
ала. Так, Боуэном основные наблюдения были 
проведены в пределах Франции и Германии, в то 
время как остальные районы, за исключением 
Англии и Гренландии, почти не охарактеризова­
ны. В рамках палеоклиматического подхода 
этих данных вполне достаточно, чтобы  постро­
ить стройную картину потеплений и похолода­
ний в пространстве и времени, но они почти ни­
чего не дают и даже способны ввести в заблуж ­
дение, если использовать палеогидрологический 
подход. Между тем характерной особенностью 
интерпретации полученных результатов разны­
ми авторами является использование именно па­
леоклиматического подхода.

Отечественные работы (Сакс, 1969; Тейс, 
Найдин, 1973 и др.) дополняют палеотемператур­
ный материал определениями с Русской платф ор­
мы и из Северной Сибири. Наблюдения проводи­
лись в широком стратиграфическом интервале, 
но с небольшой точностью (максимум до яруса). 
В бореальной юре были отмечены палеотемпе­
ратурные колебания, в целом совпадающие с ев­
ропейскими. Особое внимание в данных работах 
было уделено сезонным колебаниям палеотемпе­
ратур, которые являются ценнейшей характерис­
тикой водной массы. Анализ этих наблюдений 
показал, в частности, что северная часть Евразии 
в позднеюрское время находилась под влиянием 
водных масс с температурами 10-14°С, переход­
ных между субтропическими и умеренными. Еще 
более низкие палеотемпературные значения для 
высокобореальных районов получены по белемни­
там средней-верхней юры Шпицбергена -  7-10°С 
(Ditchfield, 1997).

Краткий обзор основных результатов палео­
температурных исследований морских отлож е­
ний ю ры Северо-Западной Европы позволяет 
выделить некоторые общие особенности в подхо­
де к изучению и интерпретации палеотемпера­
турных данных разными авторами. Во-первых, 
обработанный материал (в основном белемниты) 
собран из ограниченного количества пунктов в 
рассматриваемом географическом пространстве, 
что не дает полной картины палеотемператур­
ных изменений. Эти данные позволяют сделать 
вывод только о широтных изменениях палеотем­
пературных показателей. Во-вторых, опублико­
ванный материал собран из ограниченного коли­
чества точек в широком стратиграфическом ин­
тервале, при этом максимальная точность редко 
превышает ярусный уровень. Определения палео­
температур в более детальном стратиграфичес­
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ком масштабе (на уровне зон, подзон и, возмож­
но, биогоризонтов) опубликованы лишь в недав­
них работах (Anderson et al., 1994; Riboulleau et al., 
1998; Барсков, Кияшко, 2000). В-третьих, палео­
температурные кривые, полученные для продол­
жительных отрезков времени (например, кривые 
Стивенса), зачастую составлены для ограничен­
ных регионов, например, для Русской платформы 
или Европы, но рассматриваются на глобальном 
уровне. Подобные кривые совершенно не учиты­
вают региональные изменения, иногда противопо­
ложные по знаку. В-четвертых, результаты палео­
температурного анализа чаще всего интерпрети­
руются как палеоклиматические изменения, что 
значительно обедняет спектр выявляемых при­
чинно-следственных связей и даже может завести 
в тупик, так как температура воды не является па­
раметром климата.

Традиционный палеоклиматический подход в 
интерпретации палеотемпературных данных за­
частую не учитывает азональные особенности и 
ф акторы  распределения температур. Поэтому 
отклонения палеотемпературных значений в пре­
делах одной широтной зоны зачастую трактова­
лись как “аномалии” или артеф акты  технической 
стороны анализа (Хэллем, 1978). Возможные 
проявления течений на распределение темпера­
тур такж е редко учитывались при палеотемпера­
турных реконструкциях юрских морей. Наиболее 
часто подвергались обсуждению признаки влия­
ния теплого тетического течения, предположи­
тельно проникавшего далеко на север через Е в­
ропу. Так, В. А ркелл предположил существова­
ние теплого течения в портланде в районе 
Англии после анализа морской и континенталь­
ной фауны (первая имела тепловодный облик, а 
вторая -  холодноводный (Аркелл, 1961)). Р. Боу­
эн, чуть южнее, в районе Парижского бассейна, в 
лейасе отметил сильные колебания палеотемпе­
ратур, до 6°С в диапазоне 200 км, что объяснил 
присутствием локального теплого течения (Боу­
эн, 1969). Этот же автор предположил существо­
вание позднеюрского теплого течения, доходив­
шего до Гренландии с юга через Северное море. 
Существование этого течения рассматривается и 
в реконструкциях, основанных на палеофлористи­
ческих данных (Abbink et al., 2001). Общее проис­
хождение всех этих течений отмечалось в работе 
Р. В. Тейс и Д. П. Найдина, где на основании допол­
нительных данных по Сибири предполагается еди­
ное теплое течение, направлявшееся с юга Европы 
через Гренландию до Сибири. Однако фрагмен­
тарный характер наблюдений, использовавшихся 
этими авторами, не позволил им составить сис­
темной картины общей циркуляции вод в данной 
системе юрских бассейнов.

Палеобиогеографические данные, если они 
причинно связаны с палеотемпературными, мо­
гут дать более системную картину о гидрологиче­

ском режиме палеобассейна, чем абсолютные, в 
том числе и потому, что первые уже собраны и 
нуждаются только в обработке. Существует 
большое число работ, посвященных этой пробле­
ме, среди которых особый интерес вызываю т ре­
конструкции палеотечений по распространению 
фауны, в частности по аммонитам. М етодика та­
ких реконструкций основана на допущении, что 
пути миграций аммонитов совпадали и определя­
лись течениями, причем направление миграций 
следует из центра эволюции группы (Худолей, 
1976). В юрских морях наличие течений различ­
ного знака предполагается в проливе между 
Гренландией и Скандинавией (Enay, 1980; Худо­
лей, 1984, 1985, 1988, 1993; Abbink et al., 2001), хо­
лодного стока в Печорский бассейн (Enay, 1980), 
холодного течения из Среднерусского моря в 
Среднеазиатский бассейн в келловее (Худолей, 
1985).

В настоящей работе основное внимание уделя­
ется построению общей циркуляционной картины 
для келловей-оксфордских морей Северо-Запад­
ной Евразии по аммонитам. В предыдущей работе 
(Киселев, 1998) была рассмотрена относительная 
палеотемпературная картина только для Средне­
русского моря. При этом было показано, что: 
1) соотношение видов аммонитов разного проис­
хождения в аммонитовых комплексах (из двух и 
более разрезов) изменяется даже при небольшом 
расстоянии в меридиональном направлении меж­
ду разрезами, т.е. данные изменения строго под­
чиняются принципу зональности; 2) большинство 
аммонитов были, видимо, стенотермными живот­
ными и чутко реагировали на изменение темпера­
туры воды, следовательно, палеобиогеографиче­
ские данные по аммонитам можно использовать 
для детальных реконструкций термического ре­
жима бассейнов; 3) последовательность изменений 
относительных палеотемпературных значений во 
времени для разных регионов (Среднерусского мо­
ря и прилегающих районов Тетиса, Европы и А рк­
тического бассейна) и даже субрегионов (западная 
и восточная зоны Среднерусского моря) является 
различной и имеет региональную, циркуляцион­
ную природу. На протяжении келловей-окс- 
фордекого времени в Среднерусском море сохра­
няется одна и та же система циркуляции, причем 
постоянно наблюдается стоковое холодное тече­
ние, проходившее с севера на юг через весь бас­
сейн и несколько теплых противотечений, имев­
ших разную природу.

М ЕТО ДИ КА

В настоящей работе используется принцип от­
носительного палеотемпературного анализа, 
применяемый на аммонитовых комплексах. М е­
тодика получения относительных палеотемпера­
турных данных описана ранее (Киселев, 1998). В
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основе применяемой методики леж ат четыре до- дого из них вычисляется вероятность их проис- 
пущения. хождения в каждой фаунистической области:

1. Термический фактор был определяющим в 
географическом распространении видов аммони­
тов в пределах сообщающихся эпиконтиненталь­
ных  морей (в океанических бассейнах аммониты 
принадлежали другому биому (смысл термина по 
Thierry, 1988), поэтому их распространение кон­
тролировалось границами ш ельфа и определя­
лось другим комплексом морфо-функциональ­
ных адаптаций (по Dommergues et al., 1987; Thierry, 
1988).

2. Вероятность происхождения вида в центре 
разнообразия рода является наибольшей. Центр 
разнообразия рода совпадает с центром видооб­
разования. Направление миграции видов опреде­
ляется из центра видообразования (Худолей, 
1976).

3. В юрских морях Северо-Западной Евразии 
выделяется 4 крупных центра видообразования 
аммонитов: 1-й в Арктическом бассейне (Боре- 
альная провинция -  по Zeiss, 1968), 2-й в Средне­
русском море (Суббореальная провинция -  там 
же), 3-й в Европейском бассейне (Суббореальная 
и Субсредиземноморская провинции -  по Ziegler, 
1963), 4-й в Тетическом бассейне (Средиземно­
морская (там же) и более южные провинции). 
Принадлежность вида к тому или иному центру 
образования определяется допущением (2), в не­
зависимости от того, как широко распространен 
вид. У широко распространенных видов вероят­
ность происхождения в центре образования все­
гда будет наибольшей, но меньше 1. Только энде­
мичный вид может считаться полностью принад­
лежащим какому-либо бассейну с вероятностью 
происхождения в нем равным 1 (до момента на­
хождения его в районе другого бассейна).

4. Каждый из четырех палеобассейнов распо­
лагался в различном диапазоне географических 
палеоширот в следующей последовательности (с 
севера на юг): Арктический бассейн -  Среднерус­
ское море -  Европейский бассейн -  акватории Те- 
тиса (это допущение опирается на палеогеогра­
фические, в том числе и мобилисткие реконст­
рукции (Cariou et al., 1985; Dommergues et al., 1987; 
Golonka, 2002; Golonka, Bocharova 2000 и др.)). В 
соответствии с принципом климатической зо­
нальности средняя температура водных масс уве­
личивалась в той же последовательности.

Техническая основа методики состоит в вычис­
лении точного соотношения видов разного проис­
хождения в каждом аммонитовом комплексе. П о­
скольку, в абсолютном смысле, центр происхожде­
ния любого конкретного вида, в особенности 
космополитного, не может быть известен, для каж-

Рпроисхождения вида _1 
X q

(1)

где q -  сумма видов данного рода в данном бассей­
не, где находится данный вид, приналежащий это­
му роду, Xq -  сумма q всех бассейнов, где встреча­
ется данный вид. Формула вероятности проис­
хождения образована, исходя из допущения (2). 
Для каждого вида вычисляется до 4 значений Р, в 
зависимости от числа бассейнов, в которых он 
найден. Например для Cardioceras cordatum 
(Sow.), космополитного вида (в пределах Северо­
Западной Евразии), вычисляются 4 вероятности 
происхождения: 0.1; 0.44; 0.21; 0.25 (соответствен­
но, для Тетического, Европейского, Среднерус­
ского и Арктического бассейнов). Если вид не яв­
ляется космополитным, то для него вычисляется 
до трех вероятностей. Для эндемиков Р равна 1, 
так как она единственная.

При вычислении соотношения видов разного 
происхождения в аммонитовом комплексе веро­
ятности суммируются с последующем усреднени­
ем. Для того, чтобы полученное значение облада­
ло палеотемпературным содержанием, в форму­
лу подставляются условные коэффициенты 1, 2 , 
3, 4, отражающие повышение средних темпера­
тур в водных массах бассейнов (по допущению 4):

О П К  = 4X Рт + 3 ХРе + 2 X Pc + 1 XP a 
ХРт -I- X Ре -I- XP c + XP a

(2)

где О П К  -  относительный палеотемпературный 
коэффициент, Рт, Ре, Рс, Ра -  вероятности проис­
хождения вида в данном бассейне (т -  Тетичес­
ком, е -  Европейском, с -  Среднерусском, а -  
Арктическом). Поскольку вероятность проис­
хождения вида во всей системе бассейнов равна 1,
следовательно, X(XP) (знаменатель формулы 1)
равен количеству видов в данном видовом ком­
плексе, в связи с чем формула приобретает следу­
ющий вид:

ОП К  = X (Ka, c, e, тXP a, c, e , т ) (3)

где К  -  условный коэффициент, отражающий по­
вышение средних температур в водных массах 
различных бассейнов, N  -  количество видов в дан­
ном аммонитовом комплексе. Поскольку полу­
ченный показатель причинно связан с разнообра­
зием термического режима в данной системе бас­
сейнов (согласно допущениям 1, 4), то его удобно
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называть палеотемпературным с приставкой “от­
носительный”.

Последовательность вычисления О П К  проис­
ходит в две стадии. Первая стадия -  составление 
полного списка видов, встречающихся во всей си­
стеме бассейнов в данном стратиграфическом ин­
тервале и вычисление q, Xq и Р для кажого рода
отдельно. Вторая стадия -  вычисление О П К  для 
комплекса всех видов разных родов из конкрет­
ного стратона конкретного разреза или местона­
хождения.

Н а следующем этапе изучения найденные 
О П К  наносятся на картографическую основу с 
построением изолинейной картины. В сооветствии 
с подъярусным масштабом, в настоящей работе 
рассматриваются шесть палеотемпературных 
изолинейных картин, построенных для шести 
временных эквивалентов подъярусов келловея и 
оксфорда. В пределах Северо-Западной Евразии 
(Арктического, Европейского (Пери-Тетичес- 
кого), Тетического и Среднерусского бассейнов) 
по описанной методике изучено 205 аммонито- 
вых комплексов по 361 местонахождениям для 
54 районов (таблица). М атериал для составления 
видовых списков и вычисления О П К  получен из 
анализа литературы, экспедиционных сборов ав­
тора (по Русской платформе), музейных и част­
ных коллекций. Несмотря на относительную про­
стоту данной методики при ее применении могут 
возникнуть следующие затруднения.

1. Неполнота стратиграфических и палеон­
т ологических данных. В идеале, О П К  ж елатель­
но вычислять для каждого обнажения, но, по при­
чине неполноты разрезов и фаунистических сбо­
ров (как известно, полный видовой список может 
составляться десятки лет даже при регулярных на­
блюдениях), целый район приходится характери­
зовать одной точкой, по данным нескольких обна­
жений. По той же самой причине проблематично 
вычисление О П К  для узких стратиграфических 
интервалов (в данном случае от зоны и у же) для 
большой территории, поэтому здесь использует­
ся подъярусный стратиграфический масштаб. 
Построение одной общей картины для отрезка 
времени, соответствующего подъярусу (средняя 
продолжительность которого для юры, по Cal- 
lomon, 1984, равна 1.5-2 млн. лет) скрывает мно­
гочисленные колебания термического режима 
акваторий, которые несомненно существовали в 
силу цикличности процессов в географической 
оболочке. Поэтому картины для такого времен­
ного интервала способны отразить лишь самые 
общие особенности термического бассейнов и 
тренды их изменений. В принципе, палеотемпера­
турную картину, по любым данным, можно пост­
роить для любого по величине отрезка времени, 
если форма и расположение бассейнов не меня­
ются. С увеличением временного интервала про­

изойдет лишь усреднение значений, но их прост­
ранственное распределение сохранится.

2. Субъективизм в систематике. К ак извест­
но, у различных авторов представления о систе­
матике таксонов могут быть самые разные, 
вплоть до противоположных. У “объединителей” 
и сторонников выражения в систематике ископа­
емых групп концепции полового диморфизма, ви­
довые списки будут гораздо скромнее, чем у “дро- 
бителей”. Отсюда предполагается, что и вычис­
ленные ими О П К  будут сильно отличаться. Но 
как показал опыт автора, разница в О П К, вычис­
ленных при различных подходах к систематике, 
оказывается незначительной. Ошибка в опреде­
лении близких видов, и тем более видов-эндеми- 
ков, почти не сказывается на значении О П К, так 
как эти виды чаще всего встречаются только в 
пределах одной палеобиогеографической провин­
ции (для эндемиков это значение всегда равно 1). 
Например, РпроИсхождения Сабосегаз elatmae (Nik.) в 
Арктическом, Среднерусском, Европейском и 
Тетическом бассейнах равна соответственно 0.63,
0. 25, 0.11 и 0.01. Для С. septentrionale Freb. и 
C. emelianzevi Vor. эти значения будут одинаковы:
1, 0, 0 , 0 (до тех пор, пока они известны только в 
Бореальной провинции). Реальная ошибка в оп­
ределении близких видов, имеющих различное 
распространение также незначительна: она обыч­
но скрывается самой большой вероятностью, 
свойственной для провинции (бассейна), где рас­
положен центр разнообразия рода. Так Cadoceras 
tschernischevi Sok. известен только для Среднерус­
ского и Арктического бассейнов, поэтому его 
Расхождения равна 0.69, 0.31, 0, 0, что в целом не 
особенно отличается от соответствующих значе­
ний Cаdoceгas elatmae (Nik.). Опыт показывает, 
что значение О П К  существенно не меняется и не 
нарушает общей картины, если количество оши­
бок подобного рода не превышает 20%.

3. Увеличение таксономического разнообра­
зия. Видовые списки могут увеличиться для лю ­
бого местонахождения после обнаружения новых 
видов. Это должно неизбежно привести к измене­
нию О П К, в особенности, если новые виды при­
надлежат таксонам, не характерным для данной 
биохории. Например, по отношению к Бореаль­
ной провинции келловея и оксфорда такими так­
сонами являются, в первую очередь, семейства 
Oppeliidae, Pachyceratidae и Reineckeidae, а для Те- 
тической области -  Cardioceratidae. В связи с этим 
существует необходимость оценить, насколько 
чувствительна вышеописанная методика и устой­
чивы полученные с помощью её данные при неиз­
бежном росте новых находок аммонитов, в осо­
бенности для слабо изученных районов. Подоб­
ная оценка проделана для наиболее критических 
случаев увеличения видового списка за счет нахо­
док представителей таксонов из альтернативных 
биохорий. Ее результаты приведены на рис. 1.
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ОПК 54 районов Северо-Западной Евразии1

Район КМ

Келловей Оксфорд

ранний средний ПОЗДНИЙ ранний средний ПОЗДНИЙ

ОПК п ОПК п ОПК п ОПК п ОПК п ОПК п

Шотландия (Скай) Л 5 - - - - - - - - 2.56 18 2.22 22
Англия Л 25 2.92 70 3.13 39 2.92 60 2.91 74 2.89 72 2.71 44
Германия (Швабия) Л 6 3.06 93 3.27 61 3.11 33 3.02 47 2.9 56 2.91 36
Германия (Франкония) Л 7 3.2 39 3.13 36 3.04 36 - - 3.15 54 3.06 84
Северная Германия Л 6 3.11 21 3.18 38 3.04 45 2.84 24 - - - -
Польша Л, К 15 3.22 35 3.38 31 2.95 25 2.98 54 2.95 27 3.04 64
Испания (Пиренеи) Л 2 3.46 19 3.79 10 - - 3.66 8 3.49 24 3.54 28
Испания(Рикла) Л 4 3.82 44 3.91 43 3.95 9 - - - - - -
Юго-Восточная Испания Л 3 - - - - - - 3.6 8 3.44 19 3.65 38
Португалия (Кап-Мондего) Л 6 3.81 59 3.89 14 3.49 8 - - - - - -
Центральная Франция Л 8 3.29 41 3.38 61 3.15 114 2.79 56 - 2.83 9
Восточная Франция Л 19 - - 3.38 61 2.77 37 - - 2.8 26 2.99 58
Южная Франция (Приморские Альпы) Л 3 3.62 21 3.73 25 - - - - - - - -
Нормандия Л 8 - - - - - - 2.68 13 2.85 12 2.71 8
Северная Юра (Херцнах) Л 1 - - 3.25 40 3.08 62 3.11 56 3.15 23 3.05 52
Южная и Средняя Юра Л 7 3.44 8 - - 3.37 35 2.91 33 3.05 84 3.1 66
Италия Л 4 3.44 13 - - - - - - 3.41 12 3.77 13
Сицилия Л 2 - - 3.8 9 - - 3.65 11 - - - -
Моравия 1 - - - - - - - - 3.13 23 - -
Румынские Карпаты Л 2 3.64 13 3.85 9 - - 3.36 6 3.51 6 3.65 10
Днестр, Прут Л 5 - - - - 3.35 5 - - - - 3.77 9
Прибалтика Л 7 - - 3.18 25 2.93 34 2.65 7 2.7 24 2.3 29
Поморье Л 4 - - - - 3.04 11 2.93 17 2.88 14 2.66 18
Донецкая юра Л, К 8 2.78 26 3.13 9 2.86 18 2.88 24 2.91 19 2.47 5
Железногорск К 1 2.32 13 2.92 8 - - - - - - - -
Старый Оскол К 1 - - - - - - - - 2.63 20 - -
Московская обл Л, К, А 14 - - 2.97 13 2.67 11 - - - - 2.01 12
Рыбинский район А, Л, К 9 2.26 7 2.5 16 2.62 15 2.59 12 2.4 26 2.19 12
Нижегородская обл. (Просек) А, К, Л 3 2.02 31 3.1 - - - - - - - 2.1 10
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Таблица. Окончание

Район КМ

Келловей Оксфорд

ранний средний ПОЗДНИЙ ранний средний ПОЗДНИЙ

о п к п о п к п о п к п о п к п о п к п о п к п

Нижегородская обл. (Ужовка) А, Л 2 2.26 13 2.93 23 - - - - - - - -
Ока (Алпатьево-Елатьма) А, К, Л 11 2.36 15 2.64 72 2.89 36 2.57 27 2.52 34 2.02 14
Михайлов А, К 2 - - 2.85 47 2.76 29 2.71 9 - - - -
Унжа А, К, Л 17 2.14 22 2.27 37 2.38 15 2.24 - 2.48 - 2.12 -
Сысола А, К, Л 3 2.21 10 2.15 24 - - - - - - - -
Оренбург Л, К 4 - - 2.92 7 2.56 13 2.52 12 2.33 11 2.13 7
Саратовское Поволжье Л, К 8 2.47 16 2.75 22 2.76 55 2.57 27 2.69 28 - -
Басс. Печоры Л, К, А 13 1.58 12 2.25 8 1.71 15 2.04 3 2.2 5 2 15
Восточная Гренландия Л 22 1.93 24 2.52 4 1.81 10 2.33 8 2.24 10 1.96 19
Новая Земля Л 4 - - - - 1.78 8 - - - - - -
Шпицберген Л 9 - - - - 1.59 5 2.05 6 - - 1.92 9
Мангышлак Л, К 6 3.34 28 3.29 21 3.26 26 2.88 18 - - 2.68 8
Туаркыр Л 12 3.78 38 3.6 67 3.49 95 3.24 20 3.02 15 3.63 8
Кугитанг-Т ау Л 6 3.69 30 3.66 30 3.58 32 3.09 14 3.55 14 - -
Крым Л, К 2 3.27 13 3.63 7 3.42 10 3.33 10 3.32 4 3.53 6
Северный Кавказ Л 14 3.49 69 3.62 91 3.45 55 3.25 12 3.22 9 3.85 11
Южный Кавказ Л 10 3.66 28 3.56 17 3.56 6 - - 3.56 11 - -
Негев Л 3 - - 3.91 13 3.79 18 - - - - - -
Ливан -  Антиливан Л 5 - - 3.72 7 3.72 4 3.82 41 3.63 4 - -
Иран Л 2 - - 3.83 31 - - - - - - - -
Копетдаг Л 2 - - - - - - - - 3.67 9 3.6 11
Западный Гиссар Л 3 - - - - - - 3.29 7 - - - -
Марокко Л 2 - - - - - - 3.51 8 - - 3.6 6
Алжир -  Тунис Л 5 3.73 17 3.8 43 3.45 7 - - 3.69 18 - -
Восточная Африка Л 8 - - 3.95 18 3.81 13 - - 3.88 10 3.89 15

буквами обозначены источники данных для составления аммонитовых комплексов: Л -  литературные (литература не приводится по причине ее большого объема); К -  кол­
лекционные; А -  авторские. КМ -  количество местонахождений, по которым составлены сводные списки фауны для каждой области и вычислены ОИК. и -  количество 
видов в аммонитовом комплексе. Прочерки означают отсутствие репрезентативных данных для вычисления ОИК по данному интервалу времени.

К
И

С
ЕЛ

ЕВ



ДИНАМИКА ТЕРМИЧЕСКОГО РЕЖИМА 39

Изменение О П К  в зависимости от увеличения ви­
дового списка имеет вид степенной функции, т.е. 
темпы изменения О П К  постепенно понижаются 
и кривая выходит на плато. Характерно, что из­
менение О П К  даже при значительном увеличе­
нии видового списка не является существенным. 
Его увеличение в 2 раза изменяет О П К  лишь в 
1.35 раза. Подобное увеличение списков разнооб­
разия видами таксонов альтернативных биохорий 
совершенно нереально для любых районов, в осо­
бенности тех, где насчитываются десятки видов (в 
первую очередь для хорошо изученной Европы). 
Иначе вообще не имело бы смысла выделять био- 
хории. Наиболее вероятно увеличение видового 
списка за счет видов местного происхождения 
или соседней биохории. Но в этом случае темпы 
изменения О П К  будут значительно ниже, что не 
изменит существенно полученные результаты. 
Поэтому имеющиеся на сегодняшний день дан­
ные по разнообразию аммонитов келловея и окс­
форда являются репрезентативными для реш е­
ния вышерассмотренных целей.

Н а следующем этапе изучения найденные 
О П К  наносятся на картографическую основу с 
построением изолинейной картины. В сооветствии 
с подъярусным масштабом, в настоящей работе 
рассматриваются шесть палеотемпературных 
изолинейных картин, построенных для шести 
временных эквивалентов подъярусов келловея и 
оксфорда. В пределах Северо-Западной Евразии 
(Арктического, Европейского (Пери-Тетичес- 
кого), Тетического и Среднерусского бассейнов) 
по описанной методике изучено 201 аммонито- 
вых комплексов по 361 местонахождениям для 
54 районов (таблица). М атериал для составления 
видовых списков и вычисления О П К  получен из 
анализа литературы, экспедиционных сборов ав­
тора (по Русской платформе), музейных и част­
ных коллекций.

РЕЗУ Л ЬТА ТЫ
Пространственные изменения ОПК. Распре­

деление О П К  на территории Северо-Западной 
Евразии можно отразить в виде относительных 
палеотемпературных картин с относительными 
палеоизотермами (ОПИ) (рис. 2-7). Последние 
позволяют рассмотреть особенности термичес­
кого режима водной толщи келловей-оксфордс- 
ких морей в двух аспектах -  зональном и регио­
нальном.

Азоналъное (региональное) распределение 
О П К  отражается в изолинейной картине через 
нарушение широтной или субширотной ориента­
ции изолиний путем изгибов. На современных 
картах водных температур изолинейные изгибы 
совпадают с траекториями течений (Леднев, Му­
ромцев, 1953). Ориентация изгибов характеризу­
ет знак течения (для Северного полушария): юж-

Величина изменения ОПК

Рис. 1. Изменение ОПК в зависимости от увеличения 
в видовом комплексе видов, принадлежащим таксо­
нам из альтернативных биохорий. Объяснения см. в 
тексте.

ная ориентация -  холодное, северная -  теплое. 
Поэтому наблюдаемые изгибы ОПИ, несмотря 
на их относительную природу и гипотетичность 
связи с палеотемпературными изолиниями, ниже 
будут трактоваться как гипотетические маркеры 
палеотечений.

Реконструкция палеотечений позволяет вы ­
явить общую систему циркуляции морских бас­
сейнов Северо-Западной Евразии и ее изменения 
на протяжении келловей-оксфордского времени.

В раннем келловее удается проследить как хо­
лодные, так и теплые течения (рис. 2, 8). Можно 
выделить два холодных потока, огибающих 
Скандинавский массив с запада и востока. Вос­
точное течение впадает в Среднерусское море че­
рез Печорский рукав. Ранее (Киселев, 1998) оно 
было охарактеризовано как стоковое, зона пита­
ния которого находилась в более северных частях 
бореального бассейна. В Печорском бассейне 
или Среднем Поволжье это течение раздваивает­
ся, при этом западная часть переходит в Придне­
провский рукав, а восточная -  в Прикаспийский. 
Приднепровский холодный сток, вероятно, про­
никал в Крымский Тетис через Ореховский про­
лив (номенклатура по Сазоновой, Сазонову, 1967), 
где, возможно, также разветвлялся (там же). Со­
гласно работе И. Г. Сазоновой, Н. Т. Сазонова 
Ореховский пролив в келловее отсутствовал, од­
нако значительный процент бореальных форм в 
крымской аммонитовой фауне, отраженный в 
ОПИ, позволяет предположить его существова­
ние. Восточная, Прикаспийская ветвь, видимо, 
уходит в среднеазиатский регион (Памирскую 
провинцию, по Аманниязову, 1971).

Другое холодное течение, огибавшее Сканди­
навский массив с запада, вероятно, такж е имело 
стоковый характер. Н а севере оно прижимается к 
Восточной Гренландии, после чего отклоняется к 
востоку и проникает в Европу между Англией и
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Рис. 2. Распределение ОПК Северо-Западной Евразии в раннем келловее. Палеогеографическая основа взята из ра­
бот: Сазонова, Сазонов, 1967; Thierry, 1976; 1982; Cariou et al., 1985; Dommergues et al., 1987a, b; Ziegler, 1990; Stampfli 
et al., 1998 (c упрощениями).
AH -  Англо-Нормандская суша; Ар -  Арденнский массив; АШ -  Англо-Шотландская суша; ВС -  Воронежско-Став­
ропольская суша; Гр -  Гренландия; И -  Иберийский массив; Оп -  Ореховский пролив; Пп -  Припятский пролив; Пд -  
Приднепровский бассейн; Пр -  Прикаспийский бассейн; Пч -  Печорский бассейн; С -  Судетский массив; Ск -  Сканди­
навский массив; У -  Украинский массив. Изолинии здесь и далeе построены в программе Surfer 7 методом триангуля­
ции Natural Neighbor. Тонкой пунктирной линией показана изолиния со значением 2.05 (примерно соответствующей 
термической границе между тропическими и субтропическими водными массами (см. текст)); жирной линией отмече­
на изолиния 2.2, примерно соответствующая термической границе современного распространения герматипных ко­
раллов (объяснение см. в тексте).

Норвегией. При этом главный фарватер стока 
проходит через Южную Германию (здесь встре­
чается особенно много бореальных видов) и за­
тем уходит в Тетис. Оба холодных течения были, 
вероятно, основными путями миграции бореаль­
ных аммонитов. Это предположение совпадает с 
миграционной картиной, предложенной Ж. Тьер­
ри (Thierry, 1976), выделявшим в келловее два пу­
ти бореальных миграций.

Противоположные изгибы изолиний, направ­
ленные к северу, такж е образуют цепную после­
довательность, что позволяет выделить теплые 
течения, которые наблюдаются как в Европе, так 
и в Среднерусском море. Европейское теплое те­
чение начинается в Тетисе и первоначально ф ар­
ватер стока направляется в Польское море 
(с этим, видимо, связано обильное развитие здесь 
карбонатных фаций). Продвигаясь на север, тече­
ние неизбежно упиралось в Скандинавский мас­
сив и вынуждено было отклониться. При этом 
оно омывало массив с юга и, вероятно, уходило

через Припятский пролив в Среднерусское море. 
Здесь теплое течение отмечается вдоль восточ­
ного края Скандинавского массива слабым изги­
бом ОПИ. Оно начинается в Приднепровском 
бассейне, видимо, прижимаясь к берегу, следуя 
так до Печорского рукава. Это подтверждается 
обилием европейских фаунистических элементов 
в Приднепровском бассейне, что позволяет пред­
положить существование однонаправленного ми­
грационного потока в области Припятского про­
лива уже в раннем келловее (Янин, 1998, 1999). 
При этом теплое течение могло быть определяю­
щим миграционным фактором.

В картине среднего келловея наблюдается по­
всеместное смещение О П И  к северу, по сравне­
нию с нижним. Это должно означать значитель­
ное потепление вод во всем регионе и сопровож­
даться миграцией на север южной морской 
биоты. Последнее наблюдается как по аммони­
там, так и по остальным группам морских беспо­
звоночных (Янин, 1998). Общая система циркуля-
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Рис. 3. Распределение ОПК Северо-Западной Евразии в среднем келловее. Уел. обозначения см. на рис. 2.

ции предположительно остается той же: наблю­
даются два холодных стоковых течения, теплое 
субмеридиональное Европейское течение и П ри­
днепровское теплое противотечение, при этом 
ориентация и расположение их примерно сохра­
няется (рис. 3, 8). В деталях среднекелловейская 
картина изменяется по сравнению с раннекелло- 
вейской и дополняется новыми данными. Так, в 
районе Тетиса впервые наблюдается серия изги­
бов, направленных с востока. Вероятно, здесь 
следует ожидать меридиональное течение, кото­
рое опоясывало всю планету вдоль экватора и 
имело западное направление (Хэллем, 1978; Enay, 
1980; Westermann, 1981). Современный его ана­
лог -  северное экваториальное (пассатное) тече­
ние -  располагается на 5°-10° (в периоды равно­
денствий) севернее экватора (Леднев, Муромцев, 
1953). Судя по изгибу изолиний, на долготе Румы­
нии предполагаемое течение поворачивает на се­
вер и упирается в Украинскую сушу. Здесь воды 
расходятся в две противоположные стороны: 
главная ветвь направляется на север в Польское 
море; побочная ветвь идет вдоль Украинской су­
ши на восток, встречаясь с холодным течением из 
Среднерусского моря.

В этом же районе в Тетисе наблюдается пред­
полагаемый след другого теплого течения, имею­
щего восточное направление. Согласно изгибу 
изолиний, оно проходило между Испанским (Ибе­
рийским) островным массивом и Северной А ф ри­
кой почти параллельно экваториальному тече­
нию, рассмотренному ранее. Предполагаемое те­
чение могло выходить в Тетис по длинному и 
узкому проливу из Карибского бассейна (Испан­
скому корридору, по Westermann, 1984, 1993) при­
чем последний мог обладать (и, скорее всего, об­
ладал) особой циркуляционной системой, связан­
ной с дополнительными источниками воды и 
специальными окнами ее расхода. Поэтому этот 
поток мог быть простым стоковым течением К а­
рибского бассейна. Этим он топологически напо­
минает Гольфстрим, хотя и не обязательно явля­
ется его генетическим предшественником, так 
как Гольфстрим, питание которого осуществляет­
ся пассатными течениями, является теплым тече­
нием океанического типа, между тем как Испан­
ский коридор, ранний прообраз Атлантического 
океана (“epicontinental Proto-Atlantic” по Thierry, 
1982), в гидрологическом смысле океаном не 
был. Дно последнего еще в келловее имело, в ос­
новном, материковую природу (Westermann, 1981,
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Рис. 4. Распределение ОПК Северо-Западной Евразии в позднем келловее. Уел. обозначения см. на рис. 2.

1993). Скорее всего, Карибское море было боль­
шим бассейном выпаривания, что подтверждает­
ся широким распространением эвапоритов в этом 
районе (Хэллем, 1978). Здесь образовывались 
очень теплые пересоленные и тяж елые воды, вы ­
текавшие в Тетис по “Испанскому коридору”. 
Есть основания полагать, что в раннем келловее 
система тетических течений имела аналогичный 
вид (об этом говорит сходное расположение нете- 
тических течений), но отсутствие более полных 
данных по раннекелловейским тетическим ком­
плексам аммонитов не позволяет это проверить в 
настоящее время.

В Среднерусском море среднего келловея цир­
куляционная картина несколько усложняется по 
сравнению с ранним. Бореальные стоковые воды, 
вероятно, уже не проникают в Тетис в районе 
Крыма (Ореховский пролив закрыт -  Сазонова, 
Сазонов, 1967). При этом они упираются в выхо­
дящие из рукава теплые воды Приднепровского 
течения, которые, судя по поведению изолиний, в 
этом месте отклоняются как бы под напором хо­
лодного. Хорошо видно, что Приднепровское те­
чение продолжает двигаться вдоль Скандинав­
ского массива, как и в раннем келловее. Вероят­
но, здесь следует предположить возникновение 
зоны конвергенции теплых и холодных вод. В

этом месте холодное течение делает крутой из­
гиб, после чего огибает Воронежскую сушу и за­
тем проникает в Тетис через Прикаспийский бас­
сейн. В Тетисе Среднерусское холодное течение 
поворачивает на запад, где встречается с теплым 
тетическим течением.

В относительной палеотемпературной рекон­
струкции позднего келловея (рис. 4) изолинии 
смещаются к югу в северной части региона до 
широты Англии (до О П И  2.95). Южнее изолинии 
остаются в том же положении. Это изменение 
должно означать похолодание вод севернее А нг­
ло-Ш отландского массива. Циркуляционная кар­
тина принципиально не меняется, так как все глав­
ные течения остаются на своих местах (рис. 8). Н е­
большие изменения заключаются в следующем: 
1. Западное тетическое течение проникает в се­
верную часть Европейского моря (севернее А р­
деннского массива) не со стороны Польского мо­
ря, а со стороны Германии. Не исключено, что и 
в раннем келловее было так же, хотя это и не от­
ражено изолиниями. 2. Западная ветвь Средне­
русского бореального течения заходит в Придне­
провский рукав и идет чуть южнее, параллельно 
теплому и, вероятно, вы текает в европейский 
бассейн, используя Припятский пролив. Возмож­
но, эти течения идут на разной глубине. 3. Сред-
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Рис. 5. Распределение ОПК Северо-Западной Евразии в раннем Оксфорде. Уел. обозначения см. на рис. 2.

нерусская зона конвергенции, видимо, исчезает, 
но, возможно, она не отражена в изолиниях.

В раннем Оксфорде наблюдается, в целом, та 
же конфигурация предполагаемых теплых и хо­
лодных течений (рис. 5, 8). В отличие от среднего 
келловея западный бореальный сток уже прохо­
дит не в области Германии, а через Нормандию. 
При этом он, видимо, должен был проходить за­
паднее Британских островов, хотя это и не отра­
жено в изолиниях. Одновременно, западное тети- 
ческое течение не проникает в Польское море, а 
направляется к Англо-Нормандскому массиву. 
Здесь, судя по резким изгибам изолиний, теплое и 
холодное течение сталкиваются и образуется зо­
на конвергенции. В Среднерусское море европей­
ские воды проникают в меньшей степени, чем в 
позднем келловее, поэтому здесь господствуют 
ветки бореального стока и бореальная фауна.

В среднем Оксфорде (рис. 6, 8) общая конфигу­
рация предполагаемых течений остается той же. 
В глобальном масштабе наблюдается почти по­
всеместное, но незначительное смещение О П И  к 
северу, что означает потепление вод во всем ре­
гионе. Возможно это связано с усиленнием стока 
тетических течений, что подтверждается более 
выпуклыми изгибами ОПИ, направленными на 
север, в особенности в Среднерусском море.

В картине позднего Оксфорда наблюдается 
резкое смещение изолиний к югу и “вторжение” с 
севера О П И  с очень низкими значениями (рис. 7). 
Причем, как и в позднем келловее, это явление 
затрагивает, в основном, территорию севернее 
Англии или Нормандии. Вероятно, данное сме­
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щение опять соответствует похолоданию и втор­
жению бореальных вод, только масштаб этого 
события гораздо значительнее, чем это наблюда­
ется в предыдущих случаях. В особенности это 
характерно для Среднерусского моря, которое 
почти полностью находится в области бореаль­
ных значений ОПИ.

Общая система циркуляции в морях Северо­
Западной Евразии принципиально не меняется, 
однако в деталях наблюдаются определенные из­
менения (рис. 8). В Среднерусском море исчезает 
видимое влияние тетических теплых течений, на­
блюдавшихся в среднем оксфорде. Бореальный 
сток увеличивается очень сильно и охлаждает во­
ды всего Среднерусского моря, вплоть до П рика­
спийского бассейна и примыкающих районов Те- 
тиса (Мангышлак, Копетдаг). Приднепровский 
бассейн также вновь принимает ветвь бореально­
го стока, что совпадает с широким раскрытием 
Ореховского пролива (Сазонов, Сазонова, 1967). 
При этом на севере Приднепровского рукава на­
блюдается зона конвергенции теплых и холодных 
вод, напоминающая среднекелловейскую. В от­
личие от последней бореальные воды более ак­
тивно проникают в Приднепровский рукав, к за­
паду от Воронежской суши (Рязанская область), 
после чего они направляются в Ореховский про­
лив. Теплое Приднепровское течение, двигаясь 
на север, упирается в бореальный поток и частич­
но увлекается на юг. В результате этого в позднем 
оксфорде, как и в среднем келловее, образуется 
круговое теплое течение в центре Среднерусского 
моря. Его существование дополнительно под-
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Рис. 6. Распределение ОПК Северо-Западной Евразии в среднем Оксфорде. Уел. обозначения см. на рис. 2.

Рис. 7. Распределение ОПК Северо-Западной Евразии в позднем оксфорде. Усл. обозначения см. на рис. 2.
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Рис. 8. Реконструкция циркуляции в келловей-оксфордских морях Северо-Западной Евразии. Направления течений 
обозначены прямыми линиями, проведенными через вершины изгибов изолиний ОПК. Нисходящие линии (черная 
жирная линия) рассматриваются как траектории холодных течений, восходящие (пунктир) -  как теплых. Местами ли­
нии пересекают сушу, а не огибают ее, как настоящие течения. Это объясняется более широкой экстраполяцией дан­
ных (недостатком информации) по этим районам, поэтому линия показывает не точную траекторию течения, а при­
мерное его направление.
1 -  ранний келловей, 2 -  средний келловей; 3 -  поздний келловей; 4 -  ранний оксфорд; 5 -  средний оксфорд; 6 -  поздний 
оксфорд.

тверждается находками склерактиний, которые 
отмечаются в осевой части “теплых” изгибов изо­
линий (рис. 10).

Холодное течение, выходившее из Ореховско­
го пролива, упиралось в мощный теплый поток 
Тетиса. В этом месте наблюдается притупление 
изгибов “теплых” изолиний и вклинивание “хо­
лодных”. Одновременно происходит уплотнение 
изолиний, что подтверждает существование здесь 
зоны конвергенции.

Зональное распределение О П И  четко просле­
живается на всех изображениях, при этом наблю­
дается закономерное падение значений О П К  с 
юга на север. Это соответствует похолоданию 
вод, совпадающее с увеличением широты места. 
Согласно широко принятым представлениям, 
расположение юрских палеоширот отличалось 
от современного. Юрский экватор располагался 
примерно на 30° севернее и проходил по террито­
рии Южного Средиземноморья (Аркелл, 1956;
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Рис. 9. Амплитуда колебаний ОПК на территории Северо-Западной Евразии в келловей-оксфордское время. Измене­
ние значений отражено изолиниями и штриховкой. Цифровые значения изолиний показывает среднее квадратичное 
отклонение от среднего значения ОПК в процентах. Палеогеографическую номенклатуру см. на рис. 2.

Боуэн, 1969; Thierry, 1976; Cariou et al., 1985; Dom- 
mergues et al., 1987; Stampfli et al., 1998 и др.). Это 
положение подтверждается как абсолютными, 
так и относительными палеотемпературными 
данными, характеризующими положение эквато­
риальных водных масс.

К ак известно, важнейшей относительной ха­
рактеристикой водной массы является годовая 
амплитуда температур. Величину размаха темпе­
ратурных колебаний можно использовать и для 
значительно более широких промежутков вре­
мени, чем год, если в это время относительное 
положение материков по отношению к экватору 
изменилось незначительно. При этом она такж е 
будет характеризовать зональный тип водной 
массы, что и было использовано в предыдущей 
работе (Киселев, 1998). Картина колебаний 
О П К  на протяжении келловей-оксфорда (рис. 9) 
показы вает закономерное увеличение амплиту­
ды с широтой, осложненное региональными от­
клонениями, причем в наиболее южной части 
данной территории, соответствующей северной 
части Тетиса, колебания О П К  почти затухают. 
Наименьшие колебания температур в современ­
ных океанах в основном характерны для тропи­
ческих водных масс, где они достигают 1-3°С 
(Ж ижченко, 1974), что соответствует 3-10, 12% 
от среднегодовых. Н а почти всей рассматривае­
мой территории общие колебания О П К  не пре­

выш аю т 10%, что позволяет ее располагать в об­
ласти тропических водных масс, северная граница 
которых располагается, видимо, чуть севернее 
Скандинавского блока, хотя безусловно, ее по­
ложение колебалось при изменении термическо­
го режима.

К ак уже отмечалось, абсолютные значения 
палеотемператур вычислены для ограниченного 
числа точек во времени и пространстве, что не да­
ет возможности составить полную палеотемпера­
турную картину. Если экстраполировать эти дан­
ные на относительные, то становится возмож­
ным, с той или иной долей гипотетичности, 
проводить абсолютные изотермы по имеющимся 
относительным для территорий разного размера. 
Сопоставление палеотемпературных данных по 
позднему оксфорду, приведенных рядом авторов 
для Восточной Гренландии, Франции и Швейца­
рии (Боуэн, 1969; Padden, in press.), Шотландии 
(Tan et al., 1970), Ш пицбергена (Ditchfield, 1997) и 
Европейской России (Riboulleau et al., 1998) с 
верхнеоксфордским распределением О П И  поз­
воляет дополнить ранее приведенную картину. 
Ввиду противоречивости данных разных авто­
ров, использующих различные методики палео­
термометрии и отсутствия достаточно показа­
тельной информации по остальным отрезкам 
времени, приводится картина только по поздне­
му оксфорду (рис. 10). Экстраполяция абсолют-
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Рис. 10. Северная граница распространения склерактиний в позднем Оксфорде на территории Северо-Западной Евразии. 
Изолинии ОПК приведены в соответствии с абсолютными значениями палеотемператур, в градусах (объяснения см. в 
тексте). Жирной пунктирной линией отмечена изолиния 2.2, примерно соответствующая термической границе (изотер­
ма 20.5°) современного распространения герматипных кораллов (см. в тексте). Тонкой пунктирной линией показана изо­
линия со значением 2.04 (примерно соответствующей термической границе между тропическими и субтропическими 
водными массами (объяснение см. в тексте)). 1 -  местонахождения массивных построек рифового типа; 2 -  местонахож­
дения биогермов и биостромов; 3 -  местонахождения одиночных склерактиний или небольших поселений типа коралло­
вых лугов (по Arkell, 1933; Герасимов, 1955; Аркелл, 1961; Сазонова, Сазонов, 1967; Краснов, 1983; Leinfelder, 1993; Ber- 
tling, 1993; Bertling, Insalaco, 1998); 4-5 -  географические точки палеотемпературных определений по 518O в белемнитах. 
4 -  данные взяты в платформенных или периплатформенных осадках; 5 -  данные взяты в зоне развития альпийских на­
двигов (т.е. седимент, в котором отбирались образцы, был образован южнее и данные палеотемпературные определе­
ния относятся к более южным районам). Буквенными индексами обозначены источники определений: В -  Боуэн, 1969 
(Гренландия, Земля Милна; Франция, Ду; С. Швейцария, Аарго); Р -  Padden, in press. (Южная Швейцария, Монтсальвенс); 
R -  Riboulleau et al., 1998 (Европейская Россия, Макарьев); Т -  Tan et al., 1970 (Шотландия, Скай).

ных палеотемпературных аналогов (АПА ) по циентам (ОПК) для позднего оксфорда имеет 
относительным палеотемпературным коэф ф и- следующий вид:

ОПК
АПА (в °С)

1.86 2.04
19.2 19.8

2.22 2.4
20.5 21.2

2.58
21.9

2.76 2.94 3.12 3.3
22.5 23.2 23.9 24.5

3.48 3.66 3.84
25.2 25.9 26.5

Если данная экстраполяция верна, то в рассма­
триваемой системе келловейско-оксфордских 
бассейнов максимальные палеотемпературы на­
блюдаются в южной части средиземноморского 
Тетиса, в районе современного Египта, где темпе­
ратура оценивается около 26°С. Это значение 
примерно соответствует современной среднего­
довой температуре вод в районе экватора. Мини­
мальное значение палеотемператур отмечается 
для Восточной Гренландии (19.6°С), что харак­
терно для теплых субтропических водных масс. 
Согласно принятому разделению водных масс, 
граница между тропическими и субтропическими 
массами проводится по изотерме 20°С (Жижчен- 
ко, 1974). В нашем случае ей примерно соответст­

вует О П И  2.04. Положение этой линии менялось 
на протяжении келловея-оксфорда, причем наи­
большее ее опускание к югу наблюдается три ра­
за (рис. 2-7) -  в раннем и позднем келловее и в по­
зднем оксфорде. Однако и в этих случаях 
большая часть Северо-Западной Евразии нахо­
дится под влиянием тропических водных масс. 
Чащ е всего за пределами последних оказываются 
самые южные точки бореального бассейна (Вос­
точная Гренландия и бассейн Печоры) и только 
лишь в позднем оксфорде за этой изолинией ока­
зывается еще и центр Среднерусского моря 
(рис. 11). Наблюдаемая картина подтверждается 
данными абсолютной палеотермометрии для ран- 
него-среднего келловея Англии (только по аммо-
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Рис. 11. Изменение относительного палеотемпературного коэффициента (ОПК) на протяжении келловея-окс- 
форда в 30 районах Северо-Западной Евразии. Жирными линиями обозначены кривые районов Арктического 
бассейна, линиями средней толщины -  районов Европы, тонкими -  районов Среднерусского моря, линиями с 
кружками -  районов Тетиса. Рисунок построен на основе предыдущего (Киселев, 1998, рис. 2) с дополнениями и 
некоторыми изменениями.

нитам (Anderson et al., 1994)) и противоречит дан­
ным для позднего келловея-раннего оксфорда 
для бассейнов Северо-Западной Европы, Грен­
ландии, Европейской России (Riboulleau et al., 
1998) и Центральной России (Барсков, Кияшко, 
2000). В последних работах значение изотопных 
палеотемператур на порядок ниже: 8-17.8°С 
(первая работа, рис. 2) и 6-12.5°С (вторая работа, 
по кривой рис. 1). Оценить это несоответствие до­
статочно трудно в силу существования известных 
противоречий методов изотопной палеотермомет­
рии. Так, М. Грущинский отрицает палеотемпе­
ратурную значимость изменений геохимических 
показателей в том случае, если существует поло­
жительная корреляция кривых изменений 518O и 
513С (Gruszczynski, 1998). Последние он трактует 
только как индикаторы состояний стратифика­
ции (а такж е аноксии-оксигенации донных осад­

ков) морских палеобассейнов. В большинстве ра­
бот, в том числе и в вышеуказанных, положи­
тельная корреляция кривых изменений 518O и 
513С действительно наблюдается. В работе Т. А н­
дерсона и др. (Anderson et al., 1994) значительный 
разброс изотопных палеотемператур обнаружи­
вается только для различных таксономических 
групп, живших в различных горизонтах воды. Н а­
иболее высокие палеотемпературные показатели 
характерны для аммонитов, живших в верхних 
горизонтах моря (15-30°С с оптимумом нормаль­
ного распределения в районе 20-23°С). Для кел- 
ловейских белемнитов этот показатель равен 11-  
19°С с оптимумом 13-17°С, что обясняется в ра­
боте более глубоководным образом их жизни. 
Последнее может объяснить рассмотренное вы ­
ше несоответствие, так как в большинстве работ
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палеотемпературные определения сделаны по 
белемнитам.

Два рода палеотемпературных показателей, 
абсолютные и относительные, отражаю т при­
мерно одну и ту же картину (типы водных масс, их 
границы и распространение) для всей системы 
морских палеобассейнов Северо-Западной Евра­
зии. Это позволяет полагать, что они действи­
тельно отражаю т какие-то реальные закономер­
ности. Обрисованная ситуация подтверждается 
некоторыми дополнительными наблюдениями в 
области распространения различных индикато­
ров температур, например, герматипных корал­
лов. В позднем оксфорде склерактинии проникли 
далеко на север, вплоть до Поморья и Шотландии 
(рис. 10). В последнем случае они образовывали 
массивные, но небольшие биогермы и биостромы 
(Краснов, 1983). В распространении кораллов вы ­
является интересная закономерность: все отме­
ченные случаи наиболее северного распростра­
нения герматипных склерактиний располагаются 
вблизи О П И  2.22, что примерно соответствует 
изотерме 20.5°С -  температурной границе совре­
менного распространения рифообразующих ко­
раллов. При этом они практически не пересека­
ю т ее. Более того, распространение кораллов 
происходит почти параллельно всей системе изо­
линий, что свидетельствует о термическом 
контроле над распространением позднеоксфордс­
ких кораллов. Наблюдаемая граница распростра­
нения герматипных склерактиний является, види­
мо, реальной, поскольку севернее от нее наблюда­
ется таксономическое и экологическое обеднение 
в суббореальных коралловых ассоциациях. Са­
мые северные местонахождения кораллов (ОПИ 
2.7, примерно соответствующая температуре 
22°С) не представляют рифовых построек. К о­
ралловые сооружения в этих местах (Шотландия, 
Припятский прогиб и Донецкий бассейн) являются 
небольшими биогермами, что говорит об угнетен­
ности их образовавших коралловых сообществ. 
Выше О П И  2.22 изредка отмечаются находки ко­
раллов, которые не являются герматипными 
(Подмосковье (Герасимов, 1955); Унжа). В основ­
ном это крохотные одиночные склерактинии. Уг­
нетенные ассоциации агерматипных кораллов об­
наружены и южнее (в Туркмении (Краснов, 1983; 
Аманниязов,1971)), на широте массовой встречае­
мости рифообразующих кораллов. Можно пред­
положить, что региональный сдвиг этих угнетен­
ных сообществ связан с влиянием холодного тече­
ния. Разумеется, рассмотренная закономерность 
не является безусловным аргументом при палео­
температурной реконструкции, так как распрост­
ранение герматипных склерактиний контролиру­
ется не только температурой (Leinfelder, 1993). 
Причины экспансии кораллов в позднем оксфор­
де сложны и требуют особого исследования, од­
нако зональный характер распространения этой

группы позволяет говорить о большом значении 
температурного контроля в этом событии.

Изменения ОПК во времени. На протяжении 
келловейского и оксфордского веков в большин­
стве рассматриваемых районов (из 54) наблюда­
ются вполне определенные изменения О П К  
(рис. 11, 12), которые зачастую носят ритмичес­
кий характер. Для подавляющего большинства 
районов характерно повышение О П К  в среднем 
келловее, но лишь для некоторых это значение 
является пиковым. Для суббореальных регионов 
(Европейский бассейн и Среднерусское море) и 
Арктического бассейна общим является посте­
пенное или скачкообразное падение О П К  от 
среднего келловея к позднему оксфорду с резким 
падением О П К  в позднем оксфорде. Н а границе 
келловея и оксфорда (в позднем келловее или 
раннем оксфорде) в большинстве районов также 
наблюдается относительный палеотемператур­
ный минимум. Однако в наблюдаемой картине 
помимо глобальных закономерностей, более за­
метны многочисленные региональные отклоне­
ния. Так, кардинально отличается поведение кри­
вых для Арктического и Тетического бассейнов 
(в первую очередь для оксфорда). Также потепле­
ние в позднем оксфорде вод Крымско-Кавказско­
го Тетиса (миграция на север Тетического тече­
ния) сопровождается похолоданием вод в Средне­
русском море (усиление и раздвоение бореального 
стока). Больш е общих черт характерно для реги­
онов Суббореальной провинции, однако и здесь 
существует много отклонений. Наибольшее сход­
ство в поведении кривых наблюдается между рай­
онами одного региона. Отсюда можно заклю ­
чить, что региональные изменения термического 
режима бассейнов в келловее и оксфорде преоб­
ладали над глобальными. Общие потепления или 
похолодания, видимо, имели место, но лишь в не­
большой степени. В аппроксимированных (трен­
довых) кривых (рис. 12) можно выделить три об­
щих пика: нижнекелловейский минимум, средне- 
келловейский максимум и пограничный минимум 
между келловеем и оксфордом. К ак общую зако­
номерность их можно выделять по данным кри­
вым лишь условно, поскольку коэффициент кор­
реляции достаточно высок только для А рктичес­
кого бассейна. Тем не менее эту закономерность 
и некоторые более частные закономерности под­
тверждают данные ряда работ, где приводятся ре­
зультаты анализа изотопных соотношений кис­
лорода в карбонатах из ряда разрезов келловея и 
оксфорда на территории Северо-Западной Евра­
зии, а такж е Америки. Пограничный келловей- 
оксфордский минимум отмечается для Англии, 
Польши (Gruszczynski, 1998); Центральной Рос­
сии (Riboulleau et al., 1998; Барсков, Кияшко, 
2000); верхнеоксфордский минимум и, частично, 
среднеоксфордский максимум -  для Перитетиче- 
ской провинции, Западной Кубы (Gruszczynski,
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1998; Riboulleau et al., 1998); Центральной России 
(Барсков, устное сообщение). Совпадения ритмов 
изменений 518O и О П К  позволяет рассматривать 
последние не как случайные и дает некоторую 
возможность трактовать их как отражение ре­
альных палеотемпературных колебаний.

О БС У Ж Д ЕН И Е

Обобщая рассмотренную картину циркуляции 
в келловей-оксфордских морях Северо-Западной 
Евразии, можно отметить характерное постоян­
ство в количестве и расположении предполагае­
мых главных течений. К  ним относятся Европей­
ское и Среднерусское холодные стоковые тече­
ния и теплые Тетическое и Приднепровское 
течения. Все они характеризуются примерно од­
ним и тем же географическим положением и на­
правлением стока.

Н а протяжении келловей-оксфордского вре­
мени неоднократно наблюдаются зоны конвер­
генции теплых и холодных течений с предполо­
жительно вертикальной циркуляцией, причем 
располагаются они примерно в одних и тех же ме­
стах. В Среднерусском море этим местом является 
его центр, на стыке трех его рукавов (средний кел- 
ловей и поздний оксфорд). В Тетисе повторяется 
расположение зоны конвергенции вблизи юго-за­
падного края Украинской суши (район Днестра) 
(ранний, средний келловей, поздний оксфорд). 
Постоянство описанной циркуляционной систе­
мы позволяет полагать, что она отражает реаль­
ные события. В связи с этим реальными можно 
считать и некоторые отклонения от общей карти­
ны. Ее достоверность подтверждается и направ­
ленностью изменений в циркуляционной системе 
келловей-оксфордских морей. Так, направленны­
ми были перемещения Европейского Бореально- 
го течения и теплого Тетического, которые сме­
щались в западном направлении. П оказанные ре­
гиональные отличия гидрологического режима 
подтверждаются и абсолютными палеотемпера­
турными данными, рассмотренными ранее.

Обсуждаемая картина циркуляции довольно 
сложна и зачастую не находится в соответствии с 
факторами, определяющими гидрологический 
режим. В частности, направления некоторых те­
чений изменяются вразрез с силой Кориолиса. 
Эти отклонения могут быть объяснены тем, что 
рассматриваемый регион в юре представлял, в ос-

Рис. 12. Тренды изменений относительного палео­
температурного коэффициента на протяжении кел- 
ловея-оксфорда для 4 акваторий в пределах Северо­
Западной Евразии. Трендовые линии аппроксимации 
являются полиномами шестой степени. Аппроксими­
руемые значения для каждого региона даны в табли­
це (в тексте), а их группировка отображена на рис. 11.

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ том 12 <  4 2004



ДИНАМИКА ТЕРМИЧЕСКОГО РЕЖИМА 51

новном, систему небольших мелководных эпи­
континентальных морей. Направление течений в 
таких морях определяется градиентом между низ­
ким и высоким уровнем воды в бассейне, кото­
рый зависит, главным образом, от расположения 
областей питания и стока вод, определяемых 
широтой места, конфигурацией берегов, м орф о­
логией дна, и, для особенно мелких бассейнов, 
расположением устьев рек (Боуден, 1988). Сила 
Кориолиса является ф актором  глобальной цир­
куляции и отражается, в большей степени, на оке­
анических течениях. В последнем случае наблю­
дается полное соответствие с позднеюрской цир­
куляцией: теплое течение океана Тетис, вероятно 
экваториальное, на протяжении келловея и окс­
форда всегда имеет западное направление, как и 
в современных океанах. В западной оконечности 
Тетиса оно упирается в сушу и под влиянием силы 
Кориолиса отклоняется на север, доходя до Грен­
ландии, откуда закономерно поворачивает на 
восток и доходит, вероятно, до Сибири (Тейс, 
Найдин, 1973; Худолей, 1984, l985, 1988, 1993).

Для рассмотренной картины характерно, что 
практически все палеотемпературные изменения 
в данной системе бассейнов на протяжении кел- 
ловейского и оксфордского веков имели регио­
нальный (т.е. не планетарный) характер. Относи­
тельные палеотемпературные кривые, построен­
ные для отдельных небольших районов (рис. 12), 
ведут себя согласованно только в рамках одного 
региона. Вероятно, поведение кривых отражает 
изменения в направлении теплых и холодных те­
чений, которые были разными в разных бассей­
нах. Даже общее потепление вод в среднем кел- 
ловее, видимо, имеет региональный характер. В 
связи с этим первичная климатическая интерпре­
тация полученных данных вряд ли становится 
возможной. Самые высокие амплитуды колеба­
ний О П К  (рис. 9) отмечаются именно в районах, 
где наблюдаются постоянные ф арватеры предпо­
лагаемых течений, что свидетельствует о первич­
ной зависимости палеотемпературных данных от 
гидрологических факторов. Остальные ф акто­
ры, способные непосредственно повлиять на тем­
пературу воды (солнечная постоянная, темпера­
тура воздуха и широта места) почти не прослежи­
ваются в рассмотренной картине. Есть основание 
полагать, что скорее климат изменялся вслед за 
изменениями термического режима моря. Взаим­
ный характер изменений термического режима 
наземного климата и морской среды в юре под­
тверждается для отдельных регионов, в частнос­
ти для района Северного моря (Abbink et al., 2001). 
Палеоклиматические кривые для Скандинавской 
суши (ibid.), а такж е для всей Северо-Западной 
Европы (Poulsen, Riding, Burchard, in press) пост­
роенные на основе палинологических данных, 
удивительно совпадают с относительными палео­

температурными кривыми по аммонитам для 
суббореальных и бореальных районов (рис. 11, 12).

Возможным объяснением более или менее 
масштабных потеплений и похолоданий в данной 
системе палеоакваторий может служить сходная 
динамика трансгрессий и регрессий на протяж е­
нии келловей-оксфордского времени. Действи­
тельно, пик келловейской трансгрессии прихо­
дится на средний келловей (Сазонов, Сазонова, 
1967; Hallam, 1988, 2001; Westermann, 1993), что 
коррелирует с повсеместным “потеплением” раз­
личных показателей палеотемператур. Та же си­
туация характерна и для среднего оксфорда (Ab­
bink et al., 2001; Gruszczynski, 1998) (самый теплый 
век во всей юре, по выражению Грущинского). 
М оменты регрессий (границы бата-келловея, 
келловея-оксфорда и оксфорда-кимериджа (Hal­
lam, 1988, 2001; Norris, Hallam, 1995 (кроме грани­
цы келловея-оксфорда); Westermann, 1993; Сазо­
нов, Сазонова, 1967)) сопровождаются понижени­
ем значений палеотемпературных показателей. В 
рассматриваемой ситуации подобные перемеще­
ния могут быть объяснены достаточно логично в 
рамках механизмов эвстатических изменений 
уровня моря. Эвстатические кривые (Haq et al., 
1998 и др.) характеризуются критическими значе­
ниями в пиковые моменты трансгрессий и регрес­
сий.

Обсуждаемая палеотемпературная и палео­
циркуляционная картина несколько напоминает 
современный, термический тип океанического 
водообмена между высокими и низкими широта­
ми, запускающим механизмом которого служит 
погружение тяжелых холодных вод в приполяр­
ных районах с образованием психросферы. Эта 
модель циркуляции уже применялась в реконст­
рукции гидрологического режима “корридора 
Викинг” для поздней ю ры (Oschmann, 1987). А ль­
тернативная модель для ю ры и мела предполага­
ет другой тип водообмена -  галинный (Красилов, 
1985; Miller, 1991; Несов, 1997 и др., Abbink et al., 
2001), при котором запускающее погружение 
происходит в низких широтах, но уже теплых пе­
ресоленных вод (S-даунвеллинг, по Несову). Н е­
смотря на доминирование шельфовых морей в 
келловей-оксфордских акваториях Северо-За­
падной Евразии, здесь отсутствовали обширные 
бассейны выпаривания, необходимые для галин- 
ной циркуляции вод. Не исключено, что рассмот­
ренная циркуляция могла иметь промежуточный 
характер, совмещая признаки галинного и терми­
ческого водообмена.
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