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Аннотация
Актуальность. Высокоуглеродистые уровни в морских отложениях могут маркировать резкие изменения 
палеоклимата. На северо-востоке Ульяновско-Саратовского прогиба (УСП) широко распространены два вы-
сокоуглеродистых уровня – средневолжская промзинская свита (верхняя юра) и нижнеаптская ульяновская 
толща (нижний мел). Несмотря на многолетнее изучение механизмов их накопления, вопрос о роли палео-
климата в этих механизмах остается открытым.
Целью исследования было оценить роль климатических условий как фактора накопления средневолжских и 
нижнеаптских высокоуглеродистых отложений на северо-востоке УСП.
Методы. Для реконструкции климатических условий и оценки их влияния на накопление высокоуглероди-
стых отложений было проведено комплексное изотопно-геохимическое исследование кальцитовых и ара-
гонитовых раковин нескольких групп бентосных и пелагических организмов. Предварительно методами 
оптической микроскопии, рентгенофазового и пиролитического анализов были изучены литолого-геохими-
ческие особенности высокоуглеродистых и вмещающих отложений.
Результаты. Изотопно-геохимическое изучение раковинного материала позволило построить бентосную и 
пелагическую палеотемпературные кривые для поздней юры–раннего мела и реконструировать климатиче-
ские условия УСП, существовавшие во время накопления промзинских и ульяновских высокоуглеродистых 
сланцев. На основе этих данных, а также данных литолого-геохимического изучения был уточнен механизм 
накопления промзинских и ульяновских сланцев.
Выводы. Полученные результаты не выявили связи между изменениями климата и накоплением средне-
волжских высокоуглеродистых отложений. В конце средневолжского времени зафиксирован эпизод крат-
ковременного похолодания, вероятно, связанного с вулканической активностью островных дуг северной 
окраины Тетиса. Нижнеаптский высокоуглеродистый горизонт формировался в гипертермальных условиях. 
Потепление климата контролировало накопление высокоуглеродистых осадков, увеличивая поступление в 
бассейн биофильных элементов и (или) создавая условия для его стратификации и стагнации.

Ключевые слова: палеоклимат, изотопы кислорода и углерода, средневолжский подъярус, нижнеаптский 
подъярус, Ульяновско-Саратовский прогиб.

Введение
Мезозой, за исключением некоторых его интервалов, 

был временем господства на Земле парникового климата 
[1, 2]. На фоне этого длительного климатического опти-
мума выделяют несколько гипертермальных событий – 
эпизодов быстрого повышения глобальных температур 
до крайне высоких значений [3]. Все они коррелируют с 
океанскими аноксическими событиями и маркируются в 

морских разрезах горизонтами высокоуглеродистых от-
ложений (черных сланцев), образование которых обычно 
связывают со вспышками продуктивности планктона и с 
нарушенной циркуляцией в морях и океанах [4, 5].

На востоке Русской плиты, в верхнеюрском–нижне-
меловом разрезе северо-востока Ульяновско-Саратов-
ского прогиба (УСП), известно несколько высокоуглеро-
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дистых горизонтов, в том числе средневолжская пром-
зинская свита и нижнеаптская ульяновская толща. Улья-
новская толща по времени своего накопления совпадает 
с хорошо изученным гипертермальным глобальным оке-
анским аноксическим событием OAE 1a (Oceanic Anoxic 
Event 1a), тогда как промзинскую свиту нельзя соотнести с 
каким-либо из известных гипертермальных событий.

Относительно причин накопления этих высокоугле-
родистых уровней существуют различные гипотезы. На-
копление промзинской свиты связывали, в частности, со 

вспышками продуктивности бентосных [7] и планктон-
ных [8] водорослей. В [9] ведущая роль в образовании 
высокоуглеродистых отложений в позднеюрских боре-
альных бассейнах отводится перестройкам планктонных 
экосистем. Ульяновская толща, по мнению большинства 
современных исследователей, формировалась в анокси-
ческих условиях [10, 11]. Вопрос о роли климатического 
фактора, в том числе и гипертермальных условий, в нако-
плении промзинской свиты и ульяновской толщи изучен 
еще не до конца.

Рисунок 1. Схема стратиграфического расчленения верхнеюрских–нижнемеловых отложений северо-востока Ульяновско- 
Саратовского прогиба с местами отбора проб (а) и расположение исследуемой территории на обзорной (б) и палеогеографиче-
ской [6] картах (в). Сокращения: Н – нижний, С – средний, В – верхний, я – ярус, п/я – подъярус
Figure 1. Scheme of the stratigraphic subdivision of the Upper Jurassic–Lower Cretaceous deposits of the northeast of the Uly-
anovsk-Saratov trough with sampling sites (a) and the location of the studied territory on the survey (b) and paleogeographic [6] maps 
(c). Abbreviations: L – lower, M – middle, U – upper, s – stage, s/s – substage
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Наиболее надежным инструментом фиксации ги-
пертермальных условий являются количественные па-
леотемпературные реконструкции. Имеющиеся палео-
температурные данные по верхнеюрской части разреза 
северо-востока УСП основываются, в первую очередь, на 
величинах δ18O белемнитов (например, [12, 13]) и поэтому 
могут не отражать повышенных температур на неболь-
ших глубинах.

Весьма ограниченным остается количество исследо-
ваний, посвященных эволюции температур в раннем апте 
на средних и высоких широтах. Особенно мало данных 
накоплено к настоящему времени по бореальному бас-
сейну Русской плиты, что не позволяет делать надежных 
выводов о проявлении здесь гипертермальных условий в 
раннем апте и их связи с накоплением высокоуглероди-
стых отложений.

Целью настоящего исследования было оценить роль 
климатических условий как фактора накопления сред-

неволжских и нижнеаптских высокоуглеродистых отло-
жений на северо-востоке УСП. Для достижения постав-
ленной цели были изучены особенности вещественного 
состава этих отложений, в том числе распределение гли-
нистых минералов, а также изотопные соотношения кис-
лорода и углерода в раковинном материале из высокоу-
глеродистых сланцев и подстилающих и перекрывающих 
толщ, и реконструирована эволюция палеоклимата на 
протяжении поздней юры–раннего мела. Полученные ре-
зультаты сопоставлены с глобальными температурными 
кривыми и палеоклиматическими данными по региону.

Геологическое строение. Верхнеюрская–нижнемело-
вая осадочная последовательность северо-востока УСП 
сложена в основном глинистыми и глинисто-карбонат-
ными отложениями (рис. 1), накопление которых проис-
ходило в центральной части относительно мелководного 
эпиконтинентального бассейна востока Русской плиты 
[14]. Среди выделяющихся на фоне этого монотонного 

Рисунок 2. Схема корреляции изученных разрезов и места отбора проб. Сокращения: Н – нижний, С – средний, В – верхний,  
а. п. – аптская плита, я – ярус, п/я – подъярус
Figure 2. Scheme of correlation between studied sections and sampling sites. Abbreviations: L – lower, M – middle, U – upper,  
A. p. – Aptian plate, s – stage, s/s – substage
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Таблица 1. Материалы литологического исследования 
Table 1. Materials of the lithological study

Проба Объект Свиты и толщи Литология

1/131, 2 Татарско-Шатрашанская скважина Студенецкая Глина
SZ1 Старая Задоровка Ульяновская Битуминозный сланец
1/141, 2, 3 Татарско-Шатрашанская скважина Ульяновская Битуминозный сланец
1/14а1 – Битуминозный сланец
1/151, 2 – Мергель
1/161, 2 – Битуминозный сланец
1/16а1, 2 – Битуминозный сланец

1/171, 2 – Хмелёвская Глина
1/181, 2 – Глина
1/191 – Глина

1/201 – Уренская Глина
1/211 – Глина
1/221 – Глина
1/231 – Глина

1/241 – Климовская Глина
1/251 – Глина

U-71 Городищи Промзинская Битуминозный сланец
KSP-11, 2 Кашпир Битуминозный сланец
KSP-21 – Битуминозный сланец
KSP-31 – Битуминозный сланец
60521, 2 Ембулатово Битуминозный сланец
1/261, 2, 3 Татарско–Шатрашанская скважина Битуминозный сланец
1/26а2 – Битуминозный сланец
1/271 – Битуминозный сланец

1/281, 2 – Тразовская Глина известковистая
1/291, 2 – Новиковская Глина известковистая
1/301 – Глина известковистая

Примечание: виды анализов указаны в надстрочных индексах: 1 – пиролиз/RockEval; 2 – рентгеновский количественный фазовый  
анализ; 3 – флуоресцентная микроскопия.

разреза высокоуглеродистых горизонтов наиболее широ-
ко распространены средневолжская промзинская свита 
[15] и нижнеаптская ульяновская толща [16].

Промзинская свита, соответствующая аммонитовой 
зоне Dorsoplanites panderi [15], сложена циклическим [17] 
переслаиванием мергелей, алевролитов, глин и собствен-
но битуминозных (горючих) сланцев общей мощностью 
до 15 м. Она подстилается монотонной толщей светло-се-
рых интенсивно биотурбированных известковистых глин 
и мергелей (верхнекиммериджский–низы средневолжско-
го подъяруса; новиковская и тразовская толщи) и с пере-
рывом перекрывается кварц-глауконитовыми песчаника-
ми и алевролитами с галькой фосфоритов (средний–верх-
неволжский подъярусы; ундорская свита).

Ульяновская толща имеет трехчленное строение. Ее 
нижняя и верхняя части сложены битуминозными слан-
цами, а в средней части повсеместно прослеживается 
слой конкреционных мергелей – «аптская плита». Мощ-
ность толщи на исследуемой территории варьирует от  
2 до 5 м. Она соответствует аммонитовой зоне Deshayesites 
volgensis и коррелирует с событием OAE 1a [10]. Ниже ее по 
разрезу залегают темно-серые бескарбонатные глины, отно-
сящиеся к верхнеготеривскому–низам нижнеаптского подъ-
ярусов (климовская свита, уренская и хмелёвская толщи).

Материалы и методы
Материалы, использованные для изучения веще-

ственного состава верхнеюрских–нижнемеловых отло-
жений, представлены керновыми образцами из Татар-
ско-Шатрашанской скважины (ТШС) – Дрожжановский 
район Республики Татарстан, образцами средневолжских 
сланцев, отобранными из разреза Городищи (Ульяновская 
область), на Кашпирском месторождении горючих слан-
цев (Самарская область) и из обнажения в районе села 
Ембулатово (Татарстан), и нижнеаптскими сланцами из 
обнажения в районе села Старая Задоровка (Татарстан) 
(табл. 1, рис. 2).

Структурно-текстурные особенности и микрокомпо-
нентный состав битуминозных сланцев изучались в шли-
фах под поляризационным микроскопом ZEISS Axio Lab.
A1. Кроме того, шлифы и аншлифы изучались с помощью 
флуоресцентного микроскопа Leica DM 4000P в лабора-
тории органической петрографии Фрайбергской горной 
академии (Германия) для выявления микрокомпонентов 
органического вещества. Минеральный состав высокоу-
глеродистых и вмещающих отложений определялся мето-
дом рентгеновского количественного фазового анализа на 
дифрактометре Brucker D2 Phaser в КФУ, содержание ор-
ганического углерода – методом Rock Eval в КФУ, а также 
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Таблица 2. Исследованный раковинный материал
Table 2. Studied shell material

Образец Объект Свиты и толщи Описание
6035/32, 3, 4 Нижнее Чекурское Ульяновская Аммонит
1/1672, 4 Татарско-Шатрашанская скважина Уренская Двустворчатый моллюск
1/1704 – Двустворчатый моллюск

1/2032, 4 – Климовская Белемнит
1/2372, 4 – Гастропода
1/237a4 – Белемнит
U-22, 3, 4 Городищи Ундорская Белемнит

U-73, 4 – Промзинская Белемнит
1/261a4 Татарско-Шатрашанская скважина Двустворчатый моллюск
1/261a1, 2, 3, 4 – Фораминиферы Lagenida
1/2612, 4 – Аммонит Dorsoplanites cf. panderi

1/2634 – Тразовская Аммонит (фрагменты)
1/2631, 2, 3, 4 – Фораминиферы Lagenida
1/2694 – Аммонит (фрагменты)
1/2691, 2, 3, 4 – Фораминиферы Lagenida

1/2703, 4 – Новиковская Аммонит
1/2711, 2, 3, 4 – Фораминиферы Rotaliida
1/281a1, 2, 4 – Аммонит (фрагменты)
1/289a1, 2, 3, 4 – Фораминиферы Lagenida
1/302a4 – Фораминиферы Lagenida

Примечание: виды анализов указаны в надстрочных индексах: 1 – рамановская спектроскопия; 2 – электронная микроскопия; 3 – РФА и 
микроРФА; 4 – изотопия углерода и кислорода.

пиролитическим методом в Центре коллективного поль-
зования «Геонаука» Института геологии Коми НЦ УрО 
РАН. Изотопный состав органического углерода (δ13Corg) 
исследовался на изотопном масс-спектрометре Delta V 
Plus в КФУ. Значения δ13Corg рассчитывались относительно 
стандарта V-PDB.

Палеонтологический материал, отобранный для изо-
топных исследований, происходит из Татарско-Шатра-
шанской скважины (нижнемеловые белемниты и дву-
створки, верхнеюрские аммониты, бентосные форамини-
феры и двустворки), разреза Городищи (средне-верхне-
волжские белемниты) и обнажения у с. Нижнее Чекурское 
(нижнеаптский аммонит), табл. 2. Бентосные форамини-
феры экстрагировались из глинистых образцов после их 
замачивания в горячей воде и промывки через сито 0,063 
мм. Предварительным критерием сохранности раковин 
аммонитов служило наличие у них перламутрового слоя.

Комплексное изучение раковинного материала про-
водилось в лабораториях Казанского федерального уни-
верситета. Чтобы удостовериться в отсутствии диагене-
тических преобразований, искажающих первичный изо-
топный сигнал, элементный состав раковин (Mg, Ca, Sr) 
был изучен методами рентгенофлуоресцентного анализа 
(РФА) на спектрометре S8 Tiger и микрорентгенофлуорес-
центного анализа (микроРФА) на спектрометре M4 Torna-
do. С помощью сканирующего электронного микроскопа 
XL-30 ESEM изучались микроструктуры раковин. Кроме 
того, у раковин фораминифер определялся минеральный 
состав методом рамановской спектроскопии на спектро-
метре inVia Qontor. Анализ изотопного состава углерода и 

кислорода раковин осуществлялся на масс-спектрометре 
Delta V Plus. Калибровка проводилась относительно стан-
дарта NBS-19, значения δ13C и δ18O рассчитывались отно-
сительно стандарта V-PDB. Для расчета палеотемператур 
применялись уравнения (1) и (2), предложенные в [18] и 
[19] для кальцита и арагонита соответственно:

Т(оС) = 16 – 4,14(d18Оcal – dw) + 0,13(d18Оcal – dw)2;

Т(оС) = 20,6 – 4,34(d18Оar – dw),

где δ18Ocal, δ18Oar – изотопные отношения кислорода  
в кальците и арагоните соответственно, ‰; δw – изотоп-
ное соотношение кислорода морской воды, принимаемое 
за –1 ‰.

Результаты
Особенности вещественного состава высокоугле-

родистых отложений. Наиболее характерной чертой 
облика средневолжских сланцев является их линзовид-
но-микрослоистая текстура, наблюдаемая как макроско-
пически, так и в шлифах (рис. 3, а). Микроскопическое 
изучение шлифов показывает, что основная часть породы 
сложена микрослоистым глинисто-карбонатным матрик-
сом, насыщенным органическим веществом. Важным 
компонентом органического вещества сланцев являются 
линзовидные и нитевидные остатки водорослей семей-
ства Tasmanaceae, которые наблюдаются на флуоресцент-
ных изображениях шлифов (рис. 3, б). Помимо глини-
стого матрикса практически во всех изученных пробах 
хорошо различимы ходы роющих организмов (рис. 3, а), 
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которые и обуславливают характерную линзовидную тек-
стуру сланцев.

Глинистая компонента сланцев, по данным рент-
генофазового анализа, сложена смешаннослойным 
иллит-смектитом и гидрослюдой (рис. 7). Содержа-
ние органического углерода в промзинских слан-
цах, согласно результатам пиролитического анализа,  
варьирует от 6 до 38 %, при этом максимальными зна-
чениями характеризуются наименее биотурбирован-
ные разности сланцев, происходящие из Кашпирского 
месторождения.

Нижнеаптские битуминозные сланцы по своему со-
ставу и структурно-текстурным особенностям заметно 
отличаются от средневолжских. Их наиболее характерной 
чертой является микрослоистая текстура без каких-либо 
следов биотурбации (рис. 3, в). Слоистость обусловлена 
чередованием слойков с разным содержанием органиче-
ского вещества и алевритистого материала. Содержание 
Cорг в ульяновских сланцах, по результатам пиролити-
ческих исследований, варьирует от 2 до 8 %, т. е. оно не-
сколько ниже, чем в сланцах промзинской свиты. В мине-
ральном составе глинистой фракции помимо иллит-смек-
тита и гидрослюды (69–79 %) существенную роль играет 
каолинит (до 17,1 %), рис. 7.

Бентосные формы, в частности бентосные форами-
ниферы и двустворки, широко распространенные в сред-
неволжских сланцах, в изученных пробах нижнеаптских 
сланцев не обнаружены. Аммониты в этих отложениях, 
напротив, весьма многочисленны, иногда их ракови-
ны образуют скопления по плоскостям напластования.  
На изображениях шлифов, полученных с помощью флуо-

ресцентного микроскопа, хорошо видны остатки водоро-
слей семейства Tasmanaceae (рис. 3, г).

Микроструктуры, элементный и минеральный со-
став биогенных карбонатов. Электронно-микроскопи-
ческие изображения поверхности сколов исследуемых ра-
ковин демонстрируют детали их первичной микрострук-
туры, не затронутой процессами перекристаллизации. 
В частности, у аммонитов видна микроструктура перла-
мутрового слоя, сложенного таблитчатыми кристаллами 
арагонита (рис. 4, а, б), а в рострах белемнитов различима 
слоистая микроструктура радиальных кристаллов каль-
цита (рис. 4, в).

Содержание MgCO3 в кальцитовых раковинах значи-
тельно ниже 5 моль % (рис. 7), что соответствует первич-
ному низкомагнезиальному кальциту [20]. Арагонитовые 
раковины также демонстрируют ожидаемо низкие содер-
жания магния. Аналогичным образом ведет себя отноше-
ние Mg/Ca. Содержания Sr варьируют от 600 до 3700 ppm 
(рис. 7). Такие значения типичны для карбонатов, секре-
тируемых древними и современными морскими беспо-
звоночными [21]. При этом в большей части изученных 
объектов концентрация стронция превышает отметку 800 
ppm, что считается [22] признаком не затронутого диаге-
незом карбонатного вещества.

Методом рамановской спектрометрии был изучен 
минеральный состав раковин позднеюрских форамини-
фер двух отрядов, представители которых доминируют в 
изученных пробах – лагенид и роталиид. Раковины лаге-
нид демонстрируют типичные для кальцита рамановские 
спектры с пиком 280 см−1 (рис. 5). Первично кальцитовый 
состав фораминифер этого отряда подтверждается и дру-

Рисунок 3. Микроструктуры битуминозных сланцев: а – следы биотурбации, промзинская свита (1/26); в – микрослоистая текстура, 
ульяновская толща (SZ); б, г – водоросли семейства Tasmanaceae на флуоресцентных снимках промзинских (1/26) и ульяновских (1/14) 
сланцев соответственно (предоставлено Л. Ф. Максютовой)
Figure 3. Microstructures of bituminous shales: a – traces of bioturbation, Promzinskaya Formation (1/26); c – microlayered texture, Uly-
anovsk stratum (SZ); b, d – algae of the Tasmanaceae family on fluorescent images of the Promzino (1/26) and Ulyanovsk (1/14) shales, respec-
tively (provided by L. F. Maksyutova)

6

и в шлифах (рис. 3, а). Микроскопическое изучение шлифов показывает, что основная часть породы сложена мик-
рослоистым глинисто-карбонатным матриксом, насыщенным органическим веществом. Важным компонентом 
органического вещества сланцев являются линзовидные и нитевидные остатки водорослей семейства Tasmanaceae, 
которые наблюдаются на флуоресцентных изображениях шлифов (рис. 3, б). Помимо глинистого матрикса практи-
чески во всех изученных пробах хорошо различимы ходы роющих организмов (рис. 3, а), которые и обуславливают 
характерную линзовидную текстуру сланцев. 

Глинистая компонента сланцев, по данным рентгенофазового анализа, сложена смешаннослойным иллит-
смектитом и гидрослюдой (рис. 7). Содержание органического углерода в промзинских сланцах, согласно результа-
там пиролитического анализа, варьирует от 6 до 38 %, при этом максимальными значениями характеризуются 
наименее биотурбированные разности сланцев, происходящие из Кашпирского месторождения. 

Нижнеаптские битуминозные сланцы по своему составу и структурно-текстурным особенностям заметно от-
личаются от средневолжских. Их наиболее характерной чертой является микрослоистая текстура без каких-либо 
следов биотурбации (рис. 3, в). Слоистость обусловлена чередованием слойков с разным содержанием органиче-
ского вещества и алевритистого материала. Содержание Cорг в ульяновских сланцах, по результатам пиролитиче-
ских исследований, варьирует от 2 до 8 %, т. е. оно несколько ниже, чем в сланцах промзинской свиты. В минераль-
ном составе глинистой фракции помимо иллит-смектита и гидрослюды (69–79 %) существенную роль играет као-
линит (до 17,1 %), рис. 7. 

Рисунок 3. Микроструктуры битуминозных сланцев: а – следы биотурбации, промзинская свита (1/26); в – микрослоистая тек-
стура, ульяновская толща (SZ); б, г – водоросли семейства Tasmanaceae на флуоресцентных снимках промзинских (1/26) и улья-
новских (1/14) сланцев соответственно (предоставлено Л. Ф. Максютовой)
Figure 3. Microstructures of bituminous shales: a – traces of bioturbation, Promzinskaya suite (1/26); c – microlayered texture, Ulya-
novsk stratum (SZ); b, d – algae of the Tasmanaceae family on fluorescent images of the Promzin (1/26) and Ulyanovsk (1/14) shales, re-
spectively (provided by L. F. Maksyutova)

Бентосные формы, в частности бентосные фораминиферы и двустворки, широко распространенные в средне-
волжских сланцах, в изученных пробах нижнеаптских сланцев не обнаружены. Аммониты в этих отложениях, 
напротив, весьма многочисленны, иногда их раковины образуют скопления по плоскостям напластования. На 
изображениях шлифов, полученных с помощью флуоресцентного микроскопа, хорошо видны остатки водорослей 
семейства Tasmanaceae (рис. 3, г). 

Микроструктуры, элементный и минеральный состав биогенных карбонатов. Электронно-
микроскопические изображения поверхности сколов исследуемых раковин демонстрируют детали их первичной 
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личима слоистая микроструктура радиальных кристаллов кальцита (рис. 4, в). 
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ному низкомагнезиальному кальциту [20]. Арагонитовые раковины также демонстрируют ожидаемо низкие со-
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гими исследователями (например, [23]). Представители 
роталиид демонстрируют спектры с пиками 205–208 см−1 
(рис. 5), указывающие на их арагонитовый состав. Полу-
ченные сведения использовались при выборе уравнения 
для расчета палеотемператур.

Вариации изотопного состава биогенных карбо-
натов. Результаты изучения стабильных изотопов угле-
рода и кислорода представлены на рис. 6, 7. Отсутствие 
значимой корреляции между значениями δ18Ocarb и δ13Ccarb  
(r = −0,06, n = 20, p > 0,05, рис. 6) говорит о том, что изме-
ренные изотопные отношения не являются результатом 
перераспределения изотопов между карбонатами и поро-
выми растворами в ходе диагенеза [24] и поэтому могут 
использоваться для реконструкции палеообстановок.

Значения обоих изотопных отношений изменяют-
ся по разрезу в довольно широких пределах. Кривая  
δ13Ccarb (рис. 7) демонстрирует положительный экскурс  
(до 2,7 ‰) в верхнем киммеридже, после которого значе-
ния изотопно-углеродного отношения сначала постепен-

Рисунок 4. Электронно-микроскопические изображения микроструктуры перламутрового слоя раковины средневолжского ам-
монита Dorsoplanites cf. panderi (Orb.) (1/261) (а, б) и первичного кальцита (черная стрелка) ростра позднеготеривского белем-
нита (1/203) (в)
Figure 4. Electron microscopic images of the microstructure of the nacreous layer of the shell of the Middle Volgian ammonite Dorso-
planites cf. panderi (Orb.) (1/261) (a, b) and primary calcite (black arrow) of the late Hauterivian belemnite rostrum (1/203) (c)

но уменьшаются, достигая минимума (−2 ‰) в основании 
промзинской свиты, а затем снова смещаются в положи-
тельную сторону. Невысокие значения δ13Ccarb во время 
накопления промзинских сланцев синхронны максималь-
ным значениям Cорг и хорошо согласуются с углеродными 
кривыми для Русской плиты [13] и Западного Тетиса [25]. 
В нижнемеловом интервале разреза отношение δ13Ccarb по-
степенно увеличивается, достигая максимума (4,8 ‰) в 
битуминозных сланцах у кровли ульяновской толщи. Эта 
положительная изотопно-углеродная аномалия является 
маркером события OAE 1a.

Величина δ18Ocarb постепенно уменьшается вверх по 
разрезу. На фоне этого общего сдвига в отрицательную 
сторону выделяются отдельные положительные анома-
лии меньшего порядка (в частности, в волжском и готе-
ривском ярусах).

Любопытно, что бентосные организмы характеризу-
ются в целом более отрицательными значениями изотоп-
но-кислородного отношения (среднее значение −2,57 ‰) 

Рисунок 5. Рамановские спектры раковин киммериджских и волжских бентосных фораминифер 
(Татарско-Шатрашанская скважина)

Figure 5. Raman spectra of shells of Kimmeridgian and Volgian benthic foraminifers (Tatarsko-Shatrashanskaya well)
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позвоночными [21]. При этом в большей части изученных объектов концентрация стронция превышает отметку 
800 ppm, что считается [22] признаком не затронутого диагенезом карбонатного вещества. 
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Методом рамановской спектрометрии был изучен минеральный состав раковин позднеюрских фораминифер 
двух отрядов, представители которых доминируют в изученных пробах – лагенид и роталиид. Раковины лагенид 
демонстрируют типичные для кальцита рамановские спектры с пиком 280 см−1 (рис. 5). Первично кальцитовый 
состав фораминифер этого отряда подтверждается и другими исследователями (например, [23]). Представители 
роталиид демонстрируют спектры с пиками 205–208 см−1 (рис. 5), указывающие на их арагонитовый состав. Полу-
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Рисунок 6. Вариации δ13C и δ18O в исследованном раковинном материале (r – коэффициент корреляции, n – размер выборки)
Figure 6. Variations in δ13C and δ18O in the studied shell material (r – correlation coefficient, n – sample size)
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Figure 6. Variations in δ13C and δ18O in the studied shell material (r – correlation coefficient, n – sample size)

Значения обоих изотопных отношений изменяются по разрезу в довольно широких пределах. Кривая δ13Ccarb 
(рис. 7) демонстрирует положительный экскурс (до 2,7 ‰) в верхнем киммеридже, после которого значения изо-
топно-углеродного отношения сначала постепенно уменьшаются, достигая минимума (−2 ‰) в основании пром-
зинской свиты, а затем снова смещаются в положительную сторону. Невысокие значения δ13Ccarb во время накопле-
ния промзинских сланцев синхронны максимальным значениям Cорг и хорошо согласуются с углеродными кривы-
ми для Русской плиты [13] и Западного Тетиса [25]. В нижнемеловом интервале разреза отношение δ13Ccarb посте-
пенно увеличивается, достигая максимума (4,8 ‰) в битуминозных сланцах у кровли ульяновской толщи. Эта по-
ложительная изотопно-углеродная аномалия является маркером события OAE 1a. 

Величина δ18Ocarb постепенно уменьшается вверх по разрезу. На фоне этого общего сдвига в отрицательную 
сторону выделяются отдельные положительные аномалии меньшего порядка (в частности, в волжском и готери-
вском ярусах). 

Любопытно, что бентосные организмы характеризуются в целом более отрицательными значениями изотопно-
кислородного отношения (среднее значение −2,57 ‰) по сравнению с пелагическими аммонитами и белемнитами 
(среднее значение −1,41 ‰, рис. 6). Эта тенденция хорошо прослеживается в верхнекиммериджском–
средневолжском интервале разреза, в котором раковины бентосных и пелагических организмов отобраны син-
хронно. Здесь «бентосные» значения δ18O меньше «пелагических» на величину от 0,9 до 2 ‰. Такие результаты хо-
рошо согласуются с представлениями о батиметрической приуроченности изученных групп фауны в юрско-
меловом бассейне УСП [26, 27]. 

Климат и его влияние на формирование высокоуглеродистых горизонтов. Предварительную качественную 
оценку эволюции климата в позднеюрское–раннемеловое время можно получить, проследив изменения ассоциа-
ции глинистых минералов по разрезу. Постепенное снижение доли каолинита в глинистой компоненте, наблюдае-
мое в киммеридж-волжском интервале разреза Татарско-Шатрашанской скважины, и его полное исчезновение в 
средневолжских сланцах (рис. 7) указывает на постепенную аридизацию климата в поздней юре. Такой вывод со-
гласуется с выводами, сделанными в [28] и [29], а также c литологическими данными, свидетельствующими об ари-
дизации климата в конце юры в Северо-Западной [30] и Центральной Европе [31] и в Иране [32]. Важно заметить, 
что следствием аридизации климата должно было стать ослабление выветривания на прилегающей суше и, следо-
вательно, сокращение сноса терригенного материала и биофильных элементов (элементов, используемых организ-
мами в процессе жизнедеятельности, например, Fe и P) в бассейн. 

В нижнемеловой части разреза содержание каолинита снова увеличивается, достигая в ульяновской толще 17 
% (рис. 7), что указывает на установление более гумидных условий. Тенденция к гумидизации климата в раннем 
мелу в регионе прослеживается и по данным споро-пыльцевого анализа [33]. При этом, судя по менее высокому 
содержанию органического углерода в ульяновских сланцах (относительно средневолжских), гумидизация климата 
не сопровождалась значительным увеличением продуктивности бассейна. 

Более точное представление об эволюции климата дают рассчитанные по величине δ18Ocarb палеотемпературы. 
Проведенное нами комплексное изучение раковинного материала из верхнеюрских–нижнемеловых отложений 
позволило убедиться в его хорошей сохранности и пригодности для изотопных исследований. 

Вариациям изотопно-кислородных температур в позднеюрско-раннемеловом бассейне востока Русской плиты 
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17 % (рис. 7), что указывает на установление более гумид-
ных условий. Тенденция к гумидизации климата в раннем 
мелу в регионе прослеживается и по данным споро-пыль-
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Вариациям изотопно-кислородных температур в 
позднеюрско-раннемеловом бассейне востока Русской 
плиты посвящен целый ряд работ (для поздней юры –  
[12, 13, 27, 34], для раннего мела – [26, 27]). Как правило, в 
этих работах рассматриваются узкие стратиграфические 
интервалы. Построенные нами две палеотемператур-
ные кривые (по бентосным и пелагическим организмам,  
рис. 7) охватывают интервал от позднего киммериджа до 
раннего апта и выявляют некоторые не описанные ранее 
особенности эволюции климата в регионе.

Для позднекиммериджского–ранневолжского вре-
мени кривая демонстрирует стабильно теплый, но не 
жаркий климат, с температурами, варьирующими в ин-
тервале от 19,7 °C до 24,9 °C. Такие температуры в целом 
согласуются с кривой глобальных средних температур  
К. Скотиза [2], реконструирующей постепенное похоло-
дание в поздней юре после киммериджского климати-
ческого максимума. Значения температур в умеренном 
поясе северного полушария [35] и на востоке Русской 
плиты [13], рассчитанные по δ18O позднеюрских белем-
нитов, несколько (на 1–5 °C) ниже приводимых нами. 
Такое расхождение может быть связано с приуроченно-
стью белемнитов к более глубоким и холодным частям 
водной толщи [26, 27] по сравнению с изученными нами 
в этом интервале группами фауны (аммониты и бентос-
ные фораминиферы). Температуры, реконструирован-
ные по аммонитам и по бентосным фораминиферам, 
весьма близки друг к другу, что может говорить о низ-
ком температурном градиенте в водной толще и, следо-
вательно, о ее слабой стратификации.

Пелагическая температурная кривая демонстрирует 
довольно резкое похолодание с начала средневолжского 
времени. Минимальная температура – 10,4 °C – дости-
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гается в конце средневолжского времени. Затем, в позд-
неволжское время, температуры снова возвращаются к 
значениям, превышающим 20 °C. Кривые, предложенные 
в [12, 13, 35], не фиксируют такого резкого похолодания 
в средневолжское время на региональном и глобальном 
уровне, но и не демонстрируют экстремально высоких 
температур. Таким образом, палеотемпературные ре-
конструкции не позволяют говорить об установлении 
гипертермального климата как о причине накопления 
средневолжских высокоуглеродистых сланцев. По всей 
видимости, формирование высокоуглеродистых осадков 
было связано с ростом продуктивности фитопланкто-
на. В условиях аридизации климата и сокращения сноса 
биофильных элементов с суши стимулировать рост про-
дуктивности могло поступление пирокластического ма-
териала, следы которого в средневолжских отложениях 
описывались в [8, 36, 37]. Вероятными источниками этого 
материала считаются островные дуги северной окраины 
Тетиса, а также Армавирский массив [37]. Кратковремен-
ное падение температур в конце средневолжского време-
ни до 10 °C также могло быть связано с вулканической 

активностью. Известно, что вспышки вулканизма, экра-
нируя солнечную радиацию, могут приводить к резкому 
похолоданию климата – так называемой вулканической 
зиме [38].

Раннемеловой сегмент построенной нами палео-
температурной кривой значительно менее детальный по 
сравнению с ее позднеюрским сегментом. Кроме того, 
в основании мела в Ульяновско-Саратовском прогибе 
присутствует длительный стратиграфический перерыв, 
вследствие чего палеотемпературные данные для это-
го интервала недоступны. Тем не менее полученные ре-
зультаты позволили нам выделить некоторые тенденции 
в эволюции температур в раннем мелу. Поздний готерив 
начинается с эпизода похолодания (температура пелаги-
али здесь составляет 8,3 °C, что на 15 °C меньше анало-
гичной температуры на рубеже юры и мела). Определить 
время начала и продолжительность этого эпизода пока не 
представляется возможным. Учитывая, что поздний готе-
рив был временем климатического оптимума, известного 
как событие Фараони [2], можно предположить, что по-
строенная нами кривая зафиксировала кратковременный 

Рисунок 7. Вариации содержания Cорг, глинистых минералов, элементного и изотопного состава раковинного материала и со-
ответствующих палеотемператур в верхнеюрском–нижнемеловом разрезе Ульяновско-Саратовского прогиба. Сокращения:  
Тр. – тразовская, Пр. – Промзинская, Ун. – Ундорская, Д. – Долгорецкая, Хм. – Хмелёвская, У. – Ульяновская, С. – Студенецкая, Б – Бентосные 
организмы, П – пелагические организмы
Figure 7. Variations in Corg content, clay minerals, elemental and isotopic composition of shell material, and corresponding paleo-
temperatures in the Upper Jurassic–Lower Cretaceous section of the Ulyanovsk–Saratov Trough. Abbreviations: Tr. – Trazovskaya,  
Pr. – Promzinskaya, Un. – Undorskaya, D. – Dolgoretskaya, Khm. – Khmelevskaya, U. – Ulyanovskaya, S. – Studenetskaya, B – benthic organisms 
P. – pelagic organisms
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импульс похолодания на фоне этого общего потепления.  
В качестве причины похолодания снова можно предло-
жить вулканическую активность на южной окраине Рус-
ской плиты. Кратковременное позднеготеривское похо-
лодание сменяется ростом температур в барреме–апте, 
который прослеживается и на кривых в [2, 27, 39].

Господство высоких температур (28,6 °C – по нашим 
данным, до 33,2 °C – по данным [26]) во время накопле-
ния ульяновских битуминозных сланцев согласуется с 
представлениями об имевшем место в раннем апте ги-
пертермальном событии OAE 1a. Жаркий климат, по 
всей видимости, был ключевым среди факторов, способ-
ствовавших накоплению этих сланцев. Положительная 
изотопно-углеродная аномалия в нижнем апте связана с 
интенсивным глобальным захоронением органического 
углерода в это время. В литературе описываются различ-
ные механизмы влияния климатических максимумов на 
захоронение органического вещества. Например, в [40] 
предполагается, что ускорение гидрологического цикла и 
усиление речного стока в таких условиях приводили к рас-
преснению поверхностных вод полузамкнутых водоемов 
и к термохалинной стратификации водной толщи. В при-
донных водах таких бассейнов возникали аноксические 
условия, которые способствовали захоронению органи-
ческого вещества. Такая модель может быть применена и 
к эпиконтинентальному бассейну Русской плиты. Интен-
сификация гидрологического цикла (а следовательно, вы-
ветривания) в раннем апте подтверждается относительно 
высоким содержанием смектита в глинистой компоненте 
ульяновских сланцев, а присутствие в них зеленых водо-
рослей Tasmanaceae указывает на пониженную соленость 
в фотической зоне [41]. Альтернативный механизм свя-
зывает накопление высокоуглеродистых отложений со 
вспышками продуктивности фитопланктона, вызванны-
ми привносом биофильных элементов в бассейн на фоне 
усиленного выветривания или трансгрессий [1, 10]. Нель-
зя исключать, что оба фактора – и стратификация, и про-
дуктивность – вносили свой вклад в накопление высокоу-
глеродистых отложений.

Заключение
Тенденции эволюции климата в поздней юре–ран-

нем мелу, реконструированные нами для востока Рус-
ской плиты, и глобальные тенденции в целом хорошо 
согласуются, однако различаются в деталях. В поздней 
юре на востоке Русской плиты господствовал достаточно 
теплый, но не жаркий климат с температурами от 18 до 
25 °C. Судя по литологическим данным, на конец позд-
ней юры приходится эпизод аридизации. Затем, в тече-
ние раннего мела, климат постепенно становился более 
влажным и теплым. Максимальных значений (28,6 °C) 
температуры достигли в раннем апте, фиксируя, таким 
образом, проявление гипертермального события OAE 1a 
в регионе.

Результаты реконструкции палеотемператур не по-
зволяют говорить о гипертермальном климате как о при-
чине накопления средневолжских битуминозных сланцев. 
Более того, на завершающий этап их накопления прихо-
дится сильное кратковременное похолодание (до 10,4 °C). 
Вероятно, оно было следствием вулканической активно-
сти островных дуг северной окраины Тетиса. Аридизация 
климата в поздней юре должна была сопровождаться со-
кращением сноса биофильных элементов в бассейн, од-
нако продуктивность бассейна, по всей видимости, оста-
валась высокой. Источником биофильных элементов мог 
выступать пирокластический материал.

В раннем апте гипертермальный климат, напротив, 
был одним из главных факторов накопления высокоугле-
родистых осадков. Влияние гипертермального климата 
на захоронения органического вещества в бассейне могло 
быть двояким. Во-первых, увеличенный в условиях жар-
кого климата речной сток способствовал распреснению 
поверхностных вод и возникновению термохалинной 
стратификации водной толщи и развитию аноксии в ее 
придонной части. Во-вторых, усиленный поверхностный 
сток мог увеличивать поступление в бассейн биофильных 
элементов и приводить к вспышкам продуктивности фи-
топланктона. Нельзя исключать, что эти механизмы дей-
ствовали параллельно.
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Abstract
Relevance of the work. Black shale horizons may reflect abrupt paleoclimate changes. In the northeast of the Uly-
anovsk-Saratov Trough (UST), two black shale horizons widely occur, the Middle Volgian Promzino Formation and 
the Lower Aptian Ulyanovsk Formation. Despite years of research, the role of paleoclimate in their accumulation is 
still under discussion.
The aim of the research was to assess the climate as a factor of the accumulation of the Middle Volgian and Lower 
Aptian organic carbon-rich deposits in the northeastern UST.
Methods. To reconstruct paleoclimate and to evaluate its impact on the black shale deposition, a comprehensive 
isotope study of calcitic and aragonitic shells of several groups of benthic and pelagic organisms was performed. Be-
sides, the lithological and geochemical features of organic carbon-rich and host deposits were studied using optical 
microscopy, XRD, and pyrolysis.
Results. Isotope study allowed to construct benthic and pelagic palaeotemperature curves and to reconstruct paleocli-
mate in the UST during the formation of black shales. Based on these data and data on lithological and geochemical 
features of sediments, the depositional mechanisms of the Promzino and Ulyanovsk Formations were clarified.
Conclusions. No causal link has been revealed between climate changes and the deposition of the Middle Volgian 
black shales. At the end of the Middle Volgian, a short-term cooling has been recorded, probably related to the vol-
canic activity of the northern Tethyan margin. The Lower Aptian black shales were formed during the hyperthermal. 
This hyperthermal controlled the accumulation of organic carbon-rich sediments by increasing the input of nutrients 
and/or providing conditions for its stratification and stagnation.

Keywords: paleoclimate, carbon and oxygen isotopes, Middle Volgian substage, Lower Aptian substage, Uly-
anovsk-Saratov trough.
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