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ввеДение

одна из наиболее интересных черт меловых 
океанов – прерывание нормального пелагиче-
ского и гемипелагического осадконакопления 
короткими (менее 1 млн лет) эпизодами распро-
страняющейся в океане аноксии. Эти интервалы 
характеризуются отложением осадочных толщ, 
включающих богатые органическим веществом 
(ов) черные сланцы, формировавшиеся в 
условиях дефицита кислорода. такие периоды 
получили название океанских аноксических 
событий (оае – oceanic anoxic event (Schlanger, 
Jenkyns, 1976)).

наиболее полные обзоры по меловым оае 
содержатся в работах (Басов, вишневская, 1991; 
веймарн и др., 1998; вишневская и др., 2006; 
Brumsack, 2006; Coccioni et al., 2006; Dumitrescu, 
Brassell, 2006; Erbacher, Thurow, 1997; Jenkyns, 2010; 
Leckie et al., 2002; Simoneit, 1986; Takashima et al., 
2004). в этих книгах и статьях можно найти сведе-
ния об основных проявлениях аноксии в меловом 
периоде, о разрезах, в которых наблюдаются 
уровни этих событий, о сопровождающих их изо-
топных и геохимических аномалиях, о связи оае 
с биотическими кризисами. Большое внимание 
уделяется проблемам оае на международных 
конференциях геохимиков, палеонтологов и 
стратиграфов. например, немало докладов было 
посвящено этой теме на 19-й ежегодной Гольд- 
шмидтовской конференции (Юдович, 2009).

следы оае в разрезах меловых толщ встре-
чаются по всему земному шару. Это позволяет 
использовать их уровни в качестве реперов для 
корреляции морских отложений. изменение 
глобального бюджета углерода во время и после 
отложения осадков, обогащенных органическим 
углеродом, отражалось на соотношении стабиль-
ных изотопов углерода в осадках. массовое при-
менение изотопных методов в изучении горных 
пород позволило выявить совпадения в разрезе 
многих уровней оае с резкими изменениями 
соотношений стабильных изотопов углерода. 
позитивные и негативные экскурсы и сдвиги 
изотопно-углеродных кривых (δ13с) нередко 
оказываются глобальными и служат для меж-
региональной корреляции (веймарн и др., 1998; 
Arthur et al., 1988; Erbacher et al., 2005; Fisher et al., 
2005; Hasegawa, 1997; Hasegava et al., 2003; Jenkyns 
et al., 1994; Kuroda et al., 2007; Méhay et al., 2009; 
Takashima et al., 2010; Tsikos et al., 2004 и др.).

условия климата, топографии, океанской 
циркуляции и продуктивности, которые при-
вели к глобальному отложению углеродистых 
осадков, весьма отличаются от современных,  
и их восстановление является интересной про-
блемой. Эти исследования могут пролить свет 
на причины и механизмы развития внезапных 
океанографических и климатических изменений. 
особенно чутко реагируют на эти изменения 
осадки открытых областей океана, где это влия-
ние не затушевывается терригенным сносом.
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оБЩаЯ Характеристика меловыХ 
аноксиЧескиХ соБытиЙ, моДели 
ФормированиЯ ЧерныХ сланцев

тепличные эпизоды, к которым обычно 
приурочены наиболее крупные из меловых 
оае, характеризуются крупными изменениями 
океанографических условий, биогеохимического 
цикла, макро- и микрофауны. уровень со2 в 
атмосфере в эти периоды был в 3-5 раз, а по не-
которым оценкам, даже в 5-6 раз больше, чем 
в настоящее время; предполагается также по-
вышенное количество других тепличных газов 
(водяной пар, метан) (Erba, Bottini, 2009; Fenner, 
2001). аккумуляция и захоронение огромного 
количества органического углерода (сорг.) во 
время аноксических событий приводили к по-
степенному падению уровня со2 и относитель-
ному похолоданию после оае (Brumsack, 2006; 
Sinninghe Damsté et al., 2009). механизмы фор-
мирования углеродистых осадков разнообразны 
и определяются палеогеографией. существуют 
две основные обстановки возникновения дефи-
цита кислорода, благоприятного для сохранения 
черных сланцев. они известны и в современных 
бассейнах, и в древних, в том числе в меловых.

– эвксинная обстановка: стратифицирован-
ные воды с аноксией в придонной части в за-
крытом или полузакрытом бассейне (например, 
эпиконтинентальном море): 

– апвеллинговая обстановка: зона кисло-
родного минимума (зкм) в водной толще, 
пересекающая топографические возвышен-
ности или континентальный склон (Simoneit, 
1986); такая обстановка развивается в областях 
постоянных или сезонных апвеллингов вдоль 
континентальных окраин и в зоне экваториаль-
ной дивергенции (Barron, Peterson, 1990; Roth, 
1989). зоной кислородного минимума называют 
слой в толще воды, где содержание растворенного 
кислорода ниже, чем в выше- и нижележащих 
слоях (Schlanger, Jenkyns, 1976). в современном 
океане эта зона располагается непосредствен-
но ниже поверхностной фотической зоны (на 
глубине от 300-500 до 1000 м). в ней происходит 
биохимическое и химическое разложение по-
ступающего сверху ов, сопровождающееся по-
треблением кислорода (кобальтбогатые…, 2002). 
современными примерами первой обстановки 
служат Черное и Балтийское моря, озера танга-
ника и Богория в восточной африке, различные 
фьорды, бассейн орка в мексиканском заливе, 
впадина кариако в карибском море. примерами 
пересечения зоны кислородного минимума с 
осадками континентального шельфа являются 
побережье перу и Чили, калифорнийский залив, 
склон шельфа намибии, побережье индии и па-
кистана (волохин, иванов, 2007; Simoneit, 1986). 

слой кислородного минимума простирается 
от побережья на большие расстояния в сторону 
центральных частей океана (Басов, вишневская, 
1991).

Долгое время обсуждались две модели фор-
мирования черных сланцев – модель продуктив-
ности и модель сохранения. в первой модели 
(Erba, Tremolada, 2004; Roth, 1989; Watkins, 1989 
и др.) ведущая роль в создании дефицита кис-
лорода принадлежит обильному поступлению 
органического материала из фотической зоны 
на дно. вторая модель (Erbacher et al., 2001; Herrle  
et al., 2003; Pratt, King, 1986 и др.) на первое место 
ставит условия сохранения ов на дне бассейна, 
которые могут быть связаны, например, со 
стратификацией водной толщи, или вялой цир-
куляцией, или со значительным сносом с суши 
наземного растительного материала. ни одна из 
этих моделей не может считаться универсальной, 
то есть объясняющей все случаи накопления 
черных сланцев. Для каждого конкретного бас-
сейна и для каждого уровня оае необходимы 
тщательные исследования для установления 
палеообстановок и механизмов, приводящих к 
аноксии или дизоксии. считается, что при вы-
сокой продуктивности и эвксинные бассейны,  
и области апвеллингов производят осадки, обо-
гащенные сорг.; при олиготрофных же условиях 
это способны делать только эвксинные обстанов-
ки (Brumsack, 2006).

породы, обогащенные сорг., образуются в 
результате захоронения органического материала 
наземного и/или морского происхождения. ана-
лиз микрокомпонентов ов, формировавшегося в 
раннем апте в тихом океане (скв. ODP 1207, 1213, 
1214 на возвышенности Шатского и скв. DSDP 463 
на горах мид-пацифик), а также на рубеже се-
номана и турона в различных регионах земного 
шара (Dumitrescu, Brassell, 2005), показал, что 
главным производителем морской органики был 
эукариотический фитопланктон. подчиненное 
значение имели динофлагелляты и известковый 
нанопланктон. роль цианобактерий в планк-
тонном сообществе подчеркивается многими 
исследователями (Dumitrescu, Brassell, 2005; 2006; 
Kuypers et al., 2001; Ohkouchi et al., 2006; Rau et 
al., 1987). вклад этих организмов в ов особенно 
увеличивался при поступлении на поверхность 
океана свежих порций Fe и других питательных 
микроэлементов, связанном с апвеллингом 
промежуточных и/или глубинных вод. циа-
нобактерии фиксировали азот, необходимый 
эукариотическому фитопланктону, и таким 
образом поддерживали различные сообщества 
организмов более высоких трофических уровней 
(Dumitrescu, Brassell, 2005). появляются сообще-
ния и об участии в поставке органики бентосных 
микробиальных матов (Gorin et al., 2008).
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распространение слеДов оае 
в меловыХ отлоЖениЯХ

сведения о количестве меловых оае отлича-
ются у разных авторов. выделяются следующие 
события: поздневаланжинское, позднеготерив-
ское, оае1а (конец раннего апта), позднеапт-
ское, оае1b (три уровня в позднем апте-раннем 
альбе), оае1с (начало позднего альба), оае1d 
(конец позднего альба), среднесеноманское со-
бытие (мсе), оае2 (граница сеномана и турона) 
и оае3 (граница коньяка и сантона) (Bersezio et 
al., 2002; Coccioni, Galeotti, 2003; Erba, Tremolada, 
2004; Erbacher, Thurow, 1997; Jenkyns, 2010; Leckie 
et al., 2002; Mitchell et al., 2008; Rey et al., 2004). 
время с апта по турон выделяется концентраци-
ей аноксических событий. наиболее глобально 
проявлены и хорошо изучены уровни оае1а и 
оае2.

Детально исследованы и датированы с по-
мощью высокоразрешающей комплексной 
стратиграфии разрезы западной европы (ита-
лии, Франции, англии, Германии) и северной 
африки, а также разрезы западного внутреннего 
бассейна северной америки (Coccioni, Galeotti, 
2003; Barron et al., 1985; Bellanca et al., 2002; Erba, 
Tremolada, 2004; Erbacher, Thurow, 1997; Kuroda 
et al., 2007; Mitchell et al., 2008; Sageman et al., 
2006; Scopelliti, 2004; Tsikos et al., 2004; Turgeon, 
Brumsack, 2006; Watkins, 1989 и др.). русскоя-
зычная литература по меловым оае в основном 
касается крыма, кавказа, русской плиты (виш-
невская и др., 2006; Гаврилов, копаевич, 1996; 
Гаврилов и др., 2002; 2009; найдин, кияшко, 
1994), а также севера западной сибири (захаров 
и др., 2003). в работе (вишневская и др., 2006) 
перечислены многие разрезы со следами оае, 
расположенные в разных точках земного шара, 
показаны особенности эволюции фораминифер 
и радиолярий на уровнях оае1d и оае2.

Большой объем информации о меловых 
оае получен при проведении глубоководного 
бурения в океанах. многочисленны данные по 
меловым оае в пределах расширяющейся ат-
лантики (Erbacher et al., 2005; Erbacher, Thurow, 
1997; Simoneit, 1986; Wilson, Norris, 2001 и др.). 
имеются свидетельства о дефиците кислорода 
в меловых осадках индийского океана (Davies 
et al., 1974; Holbourn, Kuhnt, 2002; Oosting et 
al., 2006 и др.). следы меловых аноксических 
событий обнаружены на тихоокеанских вул-
канических подводных возвышенностях (Басов, 
вишневская, 1991; Baudin, 1995; Bralower et al., 
2002; Dumitrescu, Brassell, 2006; Larson et al., 1975; 
Larson, Schlanger, 1981; Sager et al., 1993; Schlanger 
et al., 1976; Thiede et al., 1981; Winterer et al., 1971). 
например, на возвышенностях Хесса и Шатского 
среди глубоководных кремнисто-карбонатных 

отложений аптского, альбского и сеноманского 
возраста установлены тонкие прослои, обога-
щенные органическим веществом морского про-
исхождения. наблюдается также обогащение 
сорг. отдельных слоев на горах мид-пацифик 
(готерив – турон), на плато манихики (нижний 
апт), на магеллановых горах (верхний бар- 
рем – альб). органическое вещество на этих 
возвышенностях имеет морское, наземное или 
смешанное происхождение. наземный расти-
тельный детрит и гумус принесены с островов. 
меловые тихоокеанские отложения, образовав-
шиеся на большей глубине, не содержат обога-
щенных органикой горизонтов (Dean et al., 1981), 
за исключением прослоев переотложенного или 
быстро захороненного органического вещества 
во впадинах восточно-марианской и науру со-
ответственно, а также сильно окисленного ов 
вблизи атолла пикинни (быв. Бикини (Wilson 
et al., 1998)). наиболее четко на подводных 
возвышенностях выделяется уровень оае1а 
(Dumitrescu, Brassell, 2005, 2006; Dumitrescu et 
al., 2006; Jenkyns, 1995; Jenkyns, Wilson, 1999; 
Price, 2003). валанжинское событие установлено 
по положительному экскурсу δ13с в скважине 
DSDP 1149в и по обогащенным сорг. осадкам 
на возвышенности Шатского (Erba et al., 2004). 
Данное событие, впрочем, многие исследова-
тели квалифицируют как незначительное по 
масштабам накопления ов и имеющее огра-
ниченное распространение (Westermann et al., 
2010). положительный изотопно-углеродный 
пик в самом верху апта установлен на гайоте 
резольюшн (горы мид-пацифик) (Ando et al., 
2002; 2003). ов в верхнеаптских-нижнеальбских 
отложениях встречено во впадине науру и на 
гайоте резольюшн (Басов, вишневская, 1991; 
Dumitrescu, Brassell, 2006). органические про-
слои, сопоставляемые (Wilson, Norris, 2001) с 
уровнем оае1d, обнаружены на возвышенности 
Хесса, горах мид-пацифик и магеллановых. 
в скважине ODP 869 (маршалловы острова) 
установлен положительный экскурс δ13с, соот-
ветствующий оае2 (Jenkyns et al., 1995; Jenkyns, 
Wilson, 1999), ов на этом уровне наблюдается в 
этой же скважине, а также во впадинах восточно-
марианской и науру (Басов, вишневская, 1991; 
Baudin, 1995).

необходимо отметить, что многие вопросы 
стратиграфии океанских меловых отложений 
остались нерешенными из-за неравномерности 
сети скважин и часто низкого выхода керна, 
особенно в разрезах тихого океана с много-
численными прослоями кремней. в процессе 
бурения сохраняются только наиболее твердые 
породы. керн нередко представлен обломками 
кремней мощностью не более 6 см с примазками 
мела или известняков, а его выход часто не пре-
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вышает 20%. реконструкция литологической 
последовательности в этом случае невозможна 
(Басов, вишневская, 1991; Dumitrescu, Brassell, 
2006; Erba et al., 2004; Keene, 1975). в связи с 
этим приобретает важное значение детальное 
изучение разрезов, содержащих прослои, обо-
гащенные сорг., в складчатом обрамлении тихого 
океана, которое содержит наряду с острово-
дужными и палеоокеанические комплексы.  
на западе тихоокеанского региона следы мело-
вых оае наиболее полно представлены в разре-
зах Японии, а именно в группе езо в центральной 
части о-ва Хоккайдо, которая сформировалась 
в преддуговом прогибе. Эти разрезы сложены 
терригенными толщами с повышенным со-
держанием органического вещества наземного 
происхождения (Ando et al., 2002, 2003; Hasegawa, 
1997; Takashima et al., 2004, 2010). по данным изо-
топии углерода здесь выделены уровни оае1a, 
b, c, d, мсе и оае2. аналогичные группе езо 
терригенные породы слагают быковскую свиту 
позднесеноман-раннекампанского возраста на 
юге сахалина (Hasegawa et al., 2003). здесь гра-
нице сеномана и турона, как и в Японии, соот-
ветствует положительная изотопно-углеродная 
аномалия. примером меловых отложений, 
сформировавшихся в аноксической обстановке 
на востоке палеопацифики, может служить об-
наруженный в северной калифорнии уровень 
раннеаптского события в аллохтонных извест-
няках францисканской формации (Sliter, 1999).

на восточной камчатке слои, обогащен-
ные органическим углеродом морского про-
исхождения, обнаружены среди пелагических 
карбонатно-кремнистых отложений а льб-
сеноманского возраста, входящих в состав 
смагинской свиты на п-ове камчатский мыс 
(савельев и др., 2007; савельева, 2009). среди 
ритмично переслаивающихся яшм и кремнистых 
известняков присутствуют тонкие прослои са-
пропелевых пород, содержащие от 18 до 53% сорг. 
(савельева, 2009). по данным радиоляриевого 
анализа, интервал между двумя углеродистыми 
прослоями в наиболее изученном разрезе дати-
руется сеноманом (палечек и др., 2010). нижнему 
из прослоев соответствует положительный 
изотопно-углеродный экскурс (савельева, 2009), 
сходный с наблюдающимися на уровне мсе в 
разрезах италии, атлантики и Японии.

приЧины возникновениЯ 
оае в меловом периоДе

предпосылкой для глобальных оае явились 
климатические события, которые воздействова-
ли на океанскую циркуляцию. в раннем мелу на 
высоких широтах было относительно холодно. 
активный вулканизм, проявлявшийся с начала 

апта в срединно-океанических хребтах и во 
внутриплитных обстановках, привел к глобаль-
ному потеплению, которое достигло максимума 
в раннем туроне (Leckie et al., 2002). в отличие от 
этих процессов, вспышки надсубдукционного 
вулканизма в различные эпохи вызывают похо-
лодания, поскольку сопровождаются выбросом в 
атмосферу большого количества пирокластики.

с высоким уровнем тепличных газов в атмос-
фере, в том числе со2, связаны необычайно те-
плые температуры в апте-туроне как в полярных 
областях, так и в низких широтах. интересны 
данные по палеотемпературам поверхности 
океана и более глубоких его слоев, полученные 
разными исследователями путем измерения δ18о 
в раковинах фораминифер, обитавших на разной 
глубине. в антарктике температура поверхно-
сти океана достигала в позднем альбе 15-17ос, 
а в позднем сеномане 22-30ос, приближаясь к 
температуре, установленной для приэкватори-
альных областей (23-30ос по фораминиферам 
с возвышенности Шатского и гор мид-паци- 
фик – скважины 305 и 463 DSDP) (Huber et al., 
2002). Данные других авторов (Price, Hart, 2002; 
Price et al., 1998) по этим же тихоокеанским сква-
жинам свидетельствуют об увеличении темпера-
туры поверхности океана с ~21ос в раннем альбе 
до 28ос в течение сеномана. еще более важно то, 
что температура термоклина постепенно увели-
чивалась на протяжении альба и сеномана, до-
стигая в среднем 15ос в позднем альбе и 19-20ос 
в позднем сеномане (Huber et al., 2002). таким 
образом, для мелового океана был характерен 
пониженный температурный и, следовательно, 
плотностной градиент верхней части водной 
толщи. при этом циркуляция глубинной воды в 
это время не могла по интенсивности сравниться 
с современной из-за низкого температурного 
градиента между экватором и полюсами, а также 
между поверхностными и глубинными океан-
скими водами (океанология…, 1980; Fenner, 2001). 
по этой причине, а также поскольку кислород 
менее растворим в теплой воде, чем в холодной, 
меловые океаны становились аноксическими бо-
лее легко, чем океаны с холодными придонными 
водами (Parrish, Curtis, 1982; Roth, 1989). обеднен-
ный кислородом слой воды распространялся из 
зон апвеллинга в восточных частях атлантики и 
тихого океана гораздо дальше, чем в настоящее 
время.

меловые оае, как правило, имели резкое 
начало: возможно, это связано с внешними от-
носительно кратковременными событиями, ко-
торые, действуя в условиях теплого, обедненного 
кислородом океана, толкали его по достижении 
некоего порога к состоянию аноксии. спусковые 
механизмы, приводящие к аноксии, в разных 
регионах земного шара могли быть различными: 



49вестник краунц. науки о земле. 2010 № 1. выпуск № 15

меловые океанские анокситеЧеские соБытиЯ

трансгрессия (Гаврилов, копаевич, 1996; Гаври-
лов и др., 2002) или резкое увеличение количества 
осадков (Herrle et al., 2003), вызывающие посту-
пление в бассейн большого количества питатель-
ных веществ; исключительная интенсификация 
ветрового перемешивания (Roth, 1989; Wilson, 
Norris, 2001); временная изоляция бассейна и 
увеличение соленостной стратификации в нем 
(Brumsack, 1980); ускоренное формирование 
соленых глубинных вод в тропиках, благопри-
ятствующее интенсификации океанской термо-
галинной циркуляции (Menegatti et al., 1998) и др. 
относительная важность этих процессов могла 
изменяться в зависимости от региона, а также, 
возможно, изменяться во времени.

Бассейны океана тетис и ранней атлантики 
в апте-сеномане характеризовались медленным 
оборотом придонной воды, и аноксия нередко 
затрагивала большую часть водной колонки;  
в этом случае формировались осадки преиму-
щественно серого и зеленого цвета. в этих 
регионах большую роль в накоплении черных 
сланцев играл в целом фактор сохранения ов 
в условиях стратифицированного бассейна. 
однако в океане тетис в меловом периоде были 
распространены постоянные и сезонные при-
брежные апвеллинги (Fenner, 2001). поэтому и 
фактор повышенной продуктивности не может 
быть полностью исключен.

в соответствии с климатическим моделиро-
ванием движимая ветрами океанская циркуля-
ция в тихом океане обнаруживала аналоги всех 
главных современных течений и апвеллингов, 
кроме антарктического циркумполярного 
течения (Barron, Peterson, 1990; кеннетт, 1987). 
Главное значение имело экваториальное течение 
с зоной дивергенции, опоясывающее земной 
шар. в тихом океане черные сланцы обладают 
меньшей мощностью и содержат меньше сорг., 
чем в атлантике, что указывает на господство 
кислородных условий на глубине (Parrish, Curtis, 
1982). тихоокеанские осадки, формировавшиеся 
ниже зкм, часто приобретали розовые, красные 
и коричневые тона (Ferry, Schaaf, 1981). они 
характерны, например, для отложений верхнего 
апта-нижнего сеномана скважины DSDP 464 
(возвышенность Хесса) и верхнего апта-сантона 
скважины ODP 1213 (возвышенность Шатского) 
(Bralower et al., 2002; Roth, 1981). карбонатно-
кремнистые палеоокеанические отложения 
альб-сеноманского возраста п-ова камчатский 
мыс (восточная камчатка) также имеют розо-
вую и коричневую окраску и формировались в 
основном в кислородных условиях (савельева, 
2009); серая окраска появляется только вблизи 
прослоев, обогащенных сорг.

рассмотрим более подробно механизм разви-
тия аноксии в открытом океане. здесь наиболее 

важным фактором, влияющим на отложение 
углеродистых осадков, выглядит поступление 
питательных веществ с глубины в фотическую 
зону (Erba et al., 2004; Roth, 1989), вызывающее 
увеличение биопродуктивности. крупномас-
штабная океанская термогалинная циркуляция 
и ветровой апвеллинг играют главную роль в по-
ставке питательных веществ в фотическую зону 
мирового океана (Leckie et al., 2002). Хорошо 
развитая плотностная стратификация на низких 
широтах современных океанов, а также сезонная 
стратификация на средних широтах сильно 
ограничивают вертикальное поступление пи-
тательных веществ. при таких условиях зоны 
повышенной первичной продуктивности со-
средоточены в прибрежных и высокоширотных 
водах, а также в узких полосах ветровой дивер-
генции. в меловом периоде низкий плотностной 
градиент водной колонки приводил к тому, что 
гораздо меньшее внешнее воздействие могло 
вызвать увеличение вертикального поступления 
питательных веществ в поверхностные воды. 
отмечено, что оае1d и оае2 сопровождались 
полным разрушением температурной страти-
фикации водной толщи океана, уничтожением 
термоклина и резким увеличением глубины 
перемешиваемого слоя. при этом температуры 
на поверхности океана и на бывшей глубине 
термоклина становились одинаковыми (Leckie 
et al., 2002; Wilson, Norris, 2001). зафиксировано 
и резкое потепление промежуточных вод во 
время оае (Huber et al., 2002). в этих условиях 
усиление ветрового перемешивания верхней 
толщи океана вызывало поступление из проме-
жуточных  вод питательных веществ, увеличение 
биопродуктивности, возрастание протяженно-
сти, мощности и интенсивности зкм. аноксия 
возникала в осадках подводных возвышенностей 
в связи с пересечением их поверхности зкм. 
аноксические условия могли быть связаны 
также с высокой продуктивностью, вызванной 
локальными апвеллингами непосредственно 
над подводными возвышенностями.

рядом исследователей (Erba et al., 2004; 
Kerr, 1998; Larson, Erba, 1999; Leckie et al., 2002; 
Price, 2003; Snow et al., 2005; Turgeon, Creaser, 
2008) была выдвинута гипотеза о связи анок-
сических событий с крупными подводными 
вулканическими извержениями. по мнению 
этих авторов, массивные излияния базальтов, 
ассоциирующие с увеличением потока тепла, 
могли дестабилизировать водную колонку, вы-
зывая перемешивание богатой питательными 
веществами глубинной воды с поверхностной, 
способствуя высокой биопродуктивности, по-
вышенному поступлению сорг. на дно, возник-
новению аноксии и сохранению ов в осадках. 
локальное поступление из гидротерм железа и 
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других биофильных элементов могло вызвать 
дополнительное повышение биопродуктив-
ности (Sinton, Duncan, 1997). именно в течение 
средней части мелового периода сформирова-
лось большое число океанских вулканических 
плато. их становление происходило путем из-
вержения огромных объемов базальтов в течение  
100 тыс - 1 млн лет. короткие, большого объема 
импульсы извержений длились от дней до деся-
тилетий (Snow et al., 2005). Глобальные анокси-
ческие события связаны, по-видимому, лишь  
с наиболее крупными импульсами вулканизма 
с энергией, достаточной, чтобы вынести на по-
верхность океана глубинные воды, обогащенные 
питательными веществами.

Хорошо изучены изменения палеоусловий в 
позднем барреме-раннем апте, вызванные вулка-
нической активностью при становлении в тихом 
океане плато онтонг-Джава и манихики, а также 
расположенной между ними рифтовой системы 
нова-кантон (Erba, Tremolada, 2004; Larson, Erba, 
1999; Marsaglia, 2002; Tejada et al., 2009). с этим 
крупномасштабным проявлением вулканизма 
связывают образование осадков, обогащенных 
сорг., в течение оае1а не только на тихоокеанских 
вулканических возвышенностях, но и по всему 
миру. вулканизм сопровождался поступлением 
со2 в океан и атмосферу, что вызывало умень-
шение рн морской воды и сказывалось на резком 
увеличении растворения карбоната в начале 
оае1а и кризисе известкового планктона (Erba, 
Tremolada, 2004), а также способствовало резкому 
повышению температуры и ослаблению глобаль-
ной океанской циркуляции (Jenkyns, 2010; Tejada 
et al., 2009).

многие исследователи показали, что по-
вышенная вулканическая активность вблизи 
сеноман-туронской границы также могла быть 
причиной аноксического события (оае2) и со-
путствующих ему явлений (Kerr, 1998; Kuroda et 
al., 2007; Leckie et al., 2002; Orth et al., 1993; Snow et 
al., 2005; Turgeon, Creaser, 2008; Turgeon et al., 2009). 
подтверждением этой гипотезы стали:

– новые датировки аргон-аргоновым мето-
дом базальтов о-вов Гаити и кюрасао (карибское 
плато), обнаружившие совпадение вулканизма с 
отложением черных сланцев (Snow et al., 2005); 

– экскурс изотопного состава Pb в сторону 
значений, характерных для базальтов карибской 
и мадагаскарской вулканических провинций, 
на уровне оае2 в центральной италии (Kuroda 
et al., 2007); 

– обогащение металлами осадков вблизи 
сеноман-туронской границы в районах, при-
ближенных к карибскому плато (Orth et al.,  
1993) – металлы поступали из гидротерм в океан-
скую воду, после этого участвовали в различных 
химических реакциях, многие из которых были 

опосредованы биологически, и в конце концов 
транспортировались на дно и аккумулировались 
в осадках (Snow et al., 2005); 

– негативный экскурс изотопного соот-
ношения 87Sr/86Sr на границе сеномана и турона 
(Leckie et al., 2002); 

– позитивный экскурс отношения Zn/Al и 
негативный экскурс изотопного соотношения 
187Os/188Os на уровне оае2 в центральной ита-
лии и на возвышенности Демерара (скв. 1260 
ODP) (Turgeon, Creaser, 2008; Turgeon et al., 2009). 
последнее свидетельство особенно важно, т.к. 
короткое время пребывания в океане оs (тысячи 
лет) делает возможным обнаружение корот-
ких флюктуаций изотопного состава морской 
воды. низкие значения 187Os/188Os сохраняются 
в течение оае2, указывая на вулканическую 
активность и гидротермальный привнос осмия 
на протяжении всего времени формирования 
черных сланцев. к сеноману относится вулкани-
ческая деятельность на карибском плато (94-93 
млн лет), возобновление активности на плато 
онтонг-Джава в тихом океане (96-84 млн лет) и в 
центральной части плато кергелен в индийском 
океане (95-85 млн лет) (Leckie et al., 2002).

образование углеродистых прослоев в паке-
тах карбонатно-кремнистого переслаивания в 
составе смагинской свиты восточной камчатки 
связано с оае, которые имели место в тихом 
океане в сеноманском веке и проявлялись на 
вулканических подводных возвышенностях. 
на одной из них и накапливались изученные 
отложения. Геохимические особенности этих 
отложений свидетельствуют о возможной связи 
аноксических событий с местными проявления-
ми вулканизма (савельев и др., 2008; савельева, 
2009).

вывоДы

1. проблема океанских аноксических собы-
тий и их влияния на живой мир океанов – одна 
из фундаментальных проблем в науках о земле, 
находящаяся на стыке палеоклиматологии, 
палеонтологии, геохимии осадочных пород.  
по этой проблеме проводятся исследования в 
разных регионах мира, их результаты опубли-
кованы в ведущих российских и зарубежных 
журналах. следы оае фиксируются по всему 
миру примерно на одних и тех же стратиграфи-
ческих рубежах.

2. существуют две основные модели форми-
рования черных сланцев – модель продуктив-
ности и модель сохранения. в бассейнах океана 
тетис и ранней атлантики относительно боль-
шее значение имело сохранение ов в условиях 
ограниченной циркуляции. в тихом океане 
определяющую роль играло увеличение био-
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продуктивности, связанное с перемешиванием 
верхней толщи океана вследствие усиления 
ветровых апвеллингов. аноксия не охватывала 
всю водную толщу, а развивалась в зоне кисло-
родного минимума и в осадках на подводных 
возвышенностях. 

3. многочисленными исследованиями по-
казана связь оае с внутриплитным подводным 
базальтовым вулканизмом, который способство-
вал как ограничению океанской циркуляции 
в целом (путем масштабного выделения со2 и 
создания климатических предпосылок оае), 
так и выносу питательных веществ из глубинных 
вод на поверхность в районах вулканогенных 
апвеллингов.

4. в северо-западном складчатом обрам-
лении тихого океана следы меловых оае 
наиболее четко фиксируются в терригенных 
разрезах Японии (по изотопным экскурсам) и 
в палеоокеанических отложениях восточной 
камчатки (углеродистые прослои в разрезах 
альб-сеноманских карбонатно-кремнистых по-
род на п-ове камчатский мыс).

работа выполнена при поддержке грантов 
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CretaCeous oCeaniC anoxiC events: a review of modern ConCeptions

o.L. savelyeva
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The article presents a review of modern conceptions of the Cretaceous oceanic anoxic events and considers 
possible reasons of their origin, relation to isotope excursions, and significance for stratigraphy. Special 
attention is given to the Pacific region. The paper reveals the evidence for anoxic events in Kamchatkan 
Cretaceous deposits.
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