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Во многих районах мира в разрезах мела океа�
нов и эпиконтинентальных морей выделяются
уровни отложений, обогащенных органическим
веществом и соответствующих так называемым
глобальным “океанским аноксическим событи�
ям” (Oceanic Anoxic Events, OAEs) [Arthur,
Schlanger, 1979; Arthur et al., 1987; Schlanger, Jen�
kyns, 1976; Schlanger et al., 1987 и др.]. Они харак�
теризуются резкими различиями соотношений
изотопов углерода и кислорода, обусловленными
изменениями углеродного баланса и температурно�
го режима планеты, широким развитием обстано�
вок дефицита кислорода вплоть до аноксических,
накоплением отложений, обогащенных органиче�
ским веществом (ОВ), и заметными перестройками
состава морской биоты.

В разрезах мела Северо�Восточного Перитети�
са, в частности, Восточного Кавказа, также про�
слеживается несколько обогащенных ОВ гори�
зонтов, уверенно сопоставляемых с большин�
ством из выделяемых в настоящее время ОАЕ
[Гаврилов и др., 2006; Щербинина и др., 2011,
Щербинина, Гаврилов, 2012; Gavrilov, Shcherbini�
na, 2005]. Среди них наиболее ярко выражено со�
бытие, произошедшее в конце сеномана – ОАЕ 2,

именуемое также как “событие Бонарелли”
(Bonarelli Event). 

Несмотря на то, что отложениям этого собы�
тия часто присущи общие черты (обогащение ОВ,
существенные сдвиги в соотношениях изотопов
кислорода и углерода, значительные вариации
концентраций малых элементов и т.д.), устанав�
ливаются также и отчетливые различия в литоло�
го�геохимической характеристике разрезов из
разных частей Северо�Восточного Перитетиса: в
одних местах в углеродистых отложениях присут�
ствует значительная масса биогенного кремнезе�
ма (Западный Кавказ, Грузия), в других – относи�
тельно высокое содержание карбонатного мате�
риала (Крым, Восточный Кавказ). Различные
отложения, соответствующие событию Бонарел�
ли, были изучены в разрезах этого интервала
Крымско�Кавказской области [Алексеев и др.,
1997; Брагина, 1999; Гаврилов, Копаевич, 1996;
Гаврилов и др., 2009; Кузьмичева, 2001; Найдин,
1993; Найдин, Алексеев, 1980; Найдин, Кияшко,
1994 а,б; Fisher et al., 2005; Kopaevich, Kuzmicheva,
2002; Shcherbinina, Aleksandrova, 2005; Tur, 1996];
на Русской плите этому временному интервалу в
основном соответствует перерыв в седиментации
[Алексеев и др., 1997 и др.].
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В разрезах мела Восточного Кавказа установлено присутствие высокоуглеродистых отложений, со�
ответствующих позднесеноманскому палеоэкологическому событию ОАЕ 2. В них выявлены изо�
топные аномалии – положительная δ13С и отрицательная δ18О, что характерно также для этого ин�
тервала в других районах мира. Отложениям присуща отчетливая цикличность, выраженная чере�
дованием черных углеродистых и серых более карбонатных слоев. Породы обогащены широким
спектром химических элементов, хотя концентрация некоторых из них (Mo, Se) меньше, чем в ти�
пичных осадках аноксидных водоемов. Сделан вывод о нестабильности и ограниченности развития
аноксидных обстановок в палеоводоеме. В наннопланктонных ассоциациях отложений ОАЕ 2 рез�
ко доминирует высокотолерантный эвритопный таксон Watznaueria, происходит заметное увеличе�
ние численности холодноводных форм Eprolithus и уменьшение характерных для вмещающих толщ
тепловодных Rhagodiscus, что свидетельствует о развитии в целом неблагоприятных для нормальной
морской наннофлоры обстановок и кратковременном похолодании в бассейне в ходе ОАЕ 2. Обра�
зование высокоуглеродистых отложений происходило на фоне быстрой эвстатической трансгрес�
сии вследствие резкого роста биопродуктивности фитопланктона в водоеме. Продолжительность
события ОАЕ 2 оценена в ~400 тысяч лет.
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Задачей данного исследования было проведе�
ние комплексного седиментологического, геохи�
мического и палеонтологического (по данным
изучения наннопланктона) анализа отложений
ОАЕ 2 Дагестана с целью выяснения условий их
формирования в позднесеноманском бассейне
Восточного Кавказа, выявление общих и специ�
фических черт, присущих этим отложениям, в
сравнении с аналогичными образованиями в дру�
гих районах мира.

В процессе изучения отложений ОАЕ 2 Дагеста�
на был выполнен большой объем аналитических
исследований, которые проводились преимуще�
ственно в лаборатории химико�аналитических ис�
следований и лаборатории геохимии изотопов и
геохронологии Геологического института РАН.
Определения химических элементов осуществля�
лись на рентгенфлуоресцентном спектрометре S4
Pioner; Сорг и СО2 анализировались химически
[Методы …, 1957], 

Для определения изотопного состава углерода
и кислорода в карбонатах был использован ком�
плекс аппаратуры корпорации Thermoelectron,
включающий масс�спектрометр Delta V Advаn�
tage и установку Gas�Bench�II. Разложение проб и
стандартов KH�2, IAEA CO�1 и NBS�19 проводи�
лось с помощью Н3РО4 при 50°C. Значения δ13С и
δ18О приводятся в промилле (‰) относительно
стандарта V�PDB. Точность (воспроизводимость)
определения δ13C и δ18О находится в пределах
±0.2‰.

Пиролитические определения ОВ получены с
использованием прибора Rock�Eval 2 в Институте
геологии и разработки горючих ископаемых.

ПОЛОЖЕНИЕ ОТЛОЖЕНИЙ ОАЕ 2
В РАЗРЕЗАХ ЦЕНТРАЛЬНОГО ДАГЕСТАНА 

И ИХ СТРУКТУРА

Горизонт, соответствующий “событию Бона�
релли”, прослеживается в нескольких разрезах
Горного Дагестана – в районе сeл Аймаки, Лева�
ши, Хаджалмахи, Карекадани (Цудахар), вблизи
Миатлинской ГЭС и других местах (рис.1).

Отметим, что отложения этих разрезов накап�
ливались в несколько разных фациальных обста�
новках. Соответственно их внутренняя структура,
геохимические характеристики могут различаться.
Таким образом, эти разрезы дополняют друг друга
в отношении информации о закономерностях их
образования в разных частях палеобассейна. 

Разрез “Аймаки” (см. рис. 1, точка 1). Этот раз�
рез является стратиграфически наиболее полным.
Горизонт, соответствующий событию ОАЕ 2, зале�
гает в верхней части сеноманской толщи (рис. 2).
Эта толща мощностью около 60 м представляет
собой неравномерное чередование темно�серых
глинистых мергелей и пластов известняков. В ос�
новании, середине и верхней части сеноманской

толщи выделяются пачки, в которых известняки
либо преобладают, либо полностью слагают ин�
тервал. Сеноманские отложения имеют цикличе�
ское строение: в них выделяются два крупных се�
диментационных цикла, сходных по мощности и
осадочной структуре. Крупные циклы в свою оче�
редь состоят из различных более мелких циклов
(по крайней мере еще двух порядков), толщина
которых обычно варьирует от 1 до нескольких
метров (см. рис. 2).

Верхняя известняковая пачка (мощность око�
ло 10 м, рис. 3в), в кровле которой залегают отло�
жения ОАЕ 2, является верхним элементом вто�
рого крупного осадочного цикла сеномана Во�
сточного Кавказа. Сложена эта пачка пластами
известняков, толщина и плотность которых по
разрезу меняется. Известняки плотные, белые
или светло�серые, иногда с палевым оттенком. В
этой пачке встречается несколько (не менее 7–8)
прослоев, толщиной 1–8 см, сложенных темно�
серой глинистой массой смектитового состава.
На нескольких уровнях этой пачки залегают пла�
сты, содержащие кремневые конкреции, как пра�
вило, черного цвета.

По резкой границе на слегка неровную кровлю
пачки плотных белых известняков налегает слой
серых (местами зеленовато�серых) слабослои�
стых глинистых известняков (толщина 0.75–0.8 м,
рис. 3а, б, г, рис. 4), менее плотных, чем подстила�
ющие; в составе терригенной примеси встречают�
ся зерна глауконита (рис. 5, обр. № 320–1, 2). При�
мерно посередине этого горизонта находится
пласт (0.15 м) относительно более плотных свет�
лых известняков (см. рис. 3г, рис. 4, слой 336–1),
который вместе с подстилающим его слоем гли�
нистых известняков можно рассматривать как се�
диментационный циклит; залегающий же над
ним слой глинистых известняков как нижнюю
часть следующего (неполного) циклита. Породы
этого горизонта литологически отличаются от
подстилающих и перекрывающих их отложений,
разделяясь отчетливыми границами, нижняя из
которых, видимо, соответствует перерыву в осад�
конакоплении (см. рис. 4). По совокупности при�
знаков можно предполагать, что эти отложения
накапливались в относительно мелководных об�
становках и отчасти включали в себя продукты
перемыва подстилающих отложений. Аналогич�
ный горизонт прослежен и в других разрезах этого
интервала Дагестана, однако в них его толщина
меньше (0.3–0.5 м) и литологически он более од�
нороден. Схожий по седиментологическим ха�
рактеристикам и по положению в разрезе ОАЕ 2
пласт установлен также в разрезах Крыма (“Аксу�
дере” и “Сельбухра”). По нашему мнению, этот
горизонт, следует рассматривать как начальную
стадию осадконакопления в процессе развития
события Бонарелли. В дальнейшем будем его на�
зывать «горизонт “α” (см. рис. 3, рис. 4).

2*
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Рис. 1. Геологическая карта Дагестана и расположение изученных разрезов ОАЕ 2. На врезке геологическая карта
Большого Кавказа, квадратом выделен район, где проводились исследования. 
I – расположение изученных разрезов ОАЕ 2:  1 – “Аймаки”, 2 – “Леваши”, 3 – “Хаджалмахи”,  4 – “Карекада9
ни” (“Цудахар”),  5 – “Миатлинская ГЭС”;  II – разрезы, в которых туронские отложения срезают ОАЕ 2: 6 –
перевал Леваши9Сергокала, 7 – “Акуша”.
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Рис. 2.   Положение отложений ОАЕ 2 в толще сеномана разреза “Аймаки”.
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Рис. 3.   Отложения ОАЕ 2 и вмещающей их толщи в разрезе “Аймаки”.
а – структура отложений переходной зоны от сеномана к турону; треугольниками обозначены седиментацион9
ные циклы; в овале – молоток, длина 35 см; α, β, γ – различные горизонты события ОАЕ 2;  б – горизонт угле9
родистых отложений (β), стрелкой отмечен карандаш;  в – пачка известняков, подстилающих отложения ОАЕ 2
(стрелками отмечены бентонитовые прослои);  г – структура горизонта α;  д – кремневое стяжение (черное) в
прослое известняка горизонта γ, диаметр ≈0.5 м;  е 9 выветрелые отложения ОАЕ 2, на поверхности которых от9
четливо проявляется циклическая структура углеродистого горизонта (на “свежей” поверхности цикличность
проявляется слабо, см. “б”).
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На отложениях этого горизонта по резкой гра�
нице залегают темные, иногда почти черные, гли�
нисто�карбонатные породы, обогащенные ОВ –
горизонт “β” (см. рис. 3, 4, рис. 5, обр. № 322–
327), толщина которого в разрезе “Аймаки” около
75–80 см. Поскольку, как будет показано ниже, в
составе ОВ преобладает сапропелевый материал,

будем называть его сапропелитовым горизонтом
(СГ). Строение СГ характеризуется слоистой
структурой: выделяются прослои относительно
массивных темно�серых пород и более плитча�
тые, слоистые, черного цвета. Если свежая (невы�
ветрелая) поверхность черных сланцев в целом
выглядит темной с незначительными вариациями
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Рис. 4. Структура седиментационного цикла, соответствующего событию ОАЕ 2, и положение в нем углеродистого го�
ризонта.
Цифры – номера образцов, α, β, γ – различные части седиментационного цикла. 
1 – известняки, 2 – песчанистые известняки, 3 – глинистые известняки, 4 – мергели, 5 – горизонт углеродистых от�
ложений, 6 – бентонитовые прослои, 7 – кремневые конкреции, 8 – пиритовые конкреции.
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Рис. 5.  Микрофотографии пород из разных частей отложений ОАЕ 2 разреза “Аймаки”.
№ 830 – известняк из кровли подстилающих ОАЕ 2 отложений, № 32091, 2 – породы горизонта “α”, видны
включения глауконита (2), № 322–327 – высокоуглеродистые породы горизонта “β”, № 328–329 – глинистые
известняки и мергели горизонта “γ”, на фото 328б – свтлая линзочка – след жизнедеятельности илоеда.

Рис.  6.   Отложения ОАЕ 2 в переходных сеноман/туронских слоях в разрезе “Леваши”.
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окраски, то на выветрелой поверхности этих от�
ложений контрастность окраски разных слоев
резко возрастает и становится хорошо видно, что
он состоит из совокупности элементарных цик�
литов (пара: слой черного сланца, переходящий
вверх в слой более светлой карбонатной породы);
их количество достигает 11–12 (сравнить рис. 3б
и рис. 3е).

В основании СГ, а также на некоторых уровнях
внутри него залегают линзовидные или округлые
сульфидные конкреции. Местами на плоскостях
напластования отмечена чешуя рыб, следы жиз�
недеятельности Chondrites.

Над СГ на интервале в 65 см наблюдается чере�
дование пластов плотного известняка толщиной
10–12 см и прослоев более мягких мергелей (пер�
вые см) – горизонт “γ” (см. рис. 3а, 4). В нижнем
прослое встречены мелкие (первые см) черные
кремневые стяжения. В породах этого интервала
прослеживаются следы биотурбации – крупные в
известняках и гораздо более мелкие и многочис�
ленные в прослоях мергелей (обр. 328a, b, c, d).
Перекрывается этот интервал пластом известня�
ка (~0.5 м); в его основании выделяется слой
(17 см) с крупными линзами черных кремневых
стяжений до 0.5 м в диаметре (см. рис. 3 д, рис. 4,
обр. 329). Подошва и кровля слоя местами неров�
ные, что, видимо, является следствием перерас�
пределения кремнезема внутри пласта.

Горизонт “α”, углеродистые глинисто�карбо�
натные отложения (“β”) и перекрывающая их
пачка известняков с пластом с черными кремни�
евыми конкрециями (“γ”) вместе образуют седи�
ментационный циклит (см. рис. 4), схожий по
структуре с другими циклитами, отчетливо разли�
чимыми в разрезах сеномана Восточного Кавказа
(см. рис. 2). Таким образом, циклит, в состав ко�
торого входит горизонт углеродистых отложений,
состоит из 3�х частей, соответствующих 3�м эта�
пам его формирования. Первый горизонт (“α”)
отвечает начальному этапу – накоплению осад�
ков на фоне низкого стояния уровня моря в усло�
виях относительного мелководья. Углеродистые
отложения (горизонт “β”) накапливались во вре�
мя быстрого подъема уровня моря и стремитель�
но развивавшейся трансгрессии. Наконец, верх�
няя часть циклита (горизонт “γ”) образовывался в
условиях вначале высокого и сравнительно ста�
бильного стояния уровня моря с последующей
тенденцией к его понижению в конце образова�
ния циклита.

Выше залегает пачка переслаивания пластов
известняков различной мощности и глинисто�
мергелистых пород (~5 м), которая в свою оче�
редь перекрывается толщей массивных известня�
ков среднего турона, образующей отчетливо вы�
раженный в рельефе уступ (см. рис. 2, рис. 3а). В
этой пачке переслаивания также можно выделить
два седиментационных циклита: 1) маломощный
нижний, состоящий из чередования слоев (не�

сколько см) более и менее плотных глинистых из�
вестняков (0.4 м) и перекрывающего его пласта
известняков (0.5 м), 2) более мощный циклит
(3.5 м) – в нижней части глинистые мергели, вы�
ше появляются тонкие прослои известняков, а в
кровле – плотный пласт известняка 0.4 м. Воз�
можно, к этому же циклу можно отнести пласт
(0.7 м) в основании уступа известняковой толщи
турона. Как будет показано ниже, граница между
сеноманом и туроном проходит на уровне
обр. 331�1, т.е. внутри верхней части этого седи�
ментационного циклита.

Разрезы “Леваши”, “Хаджалмахи” и “Карека�
дани” (“Цудахар”) (см. рис. 1, точки 2, 3, 4). Раз�
резы у с. Леваши, около дороги, ведущей от с. Ле�
ваши к с. Хаджалмахи, и у с. Карекадани (в райо�
не крупного села Цудахар) в целом похожи на
разрез Аймаки (рис. 6, 7а–г). Однако в отличие от
аймакинского разреза туронские известняки
здесь залегают по резкой эрозионной границе не�
посредственно на СГ. Таким образом, из разреза
выпадает интервал в несколько метров верхнесе�
номанских отложений над СГ, присутствующий в
разрезе “Аймаки”. Горизонт “α” здесь отчетливо
выделяется, его толщина 0.3–0.5 м. На выветре�
лой поверхности отложений СГ хорошо видна их
циклическая структура (см. рис. 6, 7б, г). В залега�
ющих ниже известняках также присутствует не�
сколько бентонитовых прослоев.

Таким образом, строение углеродистых гори�
зонтов на большей территории Восточного Кав�
каза (разрезы “Аймаки”, “Леваши”, “Карекада�
ни”, “Хаджалмахи”) характеризуется отчетливо
выраженной циклической структурой: они состо�
ят из серии циклитов толщиной от 3–4 до 10–15 см
(редко больше), количество циклитов достигает
11–12 (см. рис. 6, рис. 7б, г). В основании каждого
циклита обычно залегает темный слой наиболее
интенсивно обогащенных ОВ отложений, а в его
верхней части – серая, более карбонатная порода;
переход между нижними и верхними элементами
циклитов, как правило, довольно отчетливый, но
тем не менее относительно постепенный, в то
время как граница между разными циклитами в
основном резкая. Судя по описанию горизонта
ОАЕ 2, приведенному в работе Н. Тур [Tur, 1996],
аналогичная циклическая структура отложений
установлена и в более западных районах Северо�
Восточного Кавказа – в разрезе по р. Басс в Чеч�
не. Такой характер напластования различных по
составу слоев наблюдается также в других районах
мира. Так, например, цикличность, обусловленная
флуктуациями в содержании Сорг и СаСО3, описана
в отложениях события “Бонарелли” в бассейне
Тарфайя в зоне Атлантического побережья Ма�
рокко [Kuhnt et al., 1997], а также в других местах.

Разрез “Миатлинская ГЭС” (см. рис. 1, точка 5,
рис. 7д, е). Этот разрез наиболее северный из всех
поверхностных разрезов мела в Дагестане. Он
вскрывается в ядре Хадумской антиклинали. Раз�
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рез сеномана здесь заметно отличается от более
южных. Во�первых, существенно сокращена его
мощность – около 10 м, во�вторых, в нем доми�
нируют известняки: в основании сеномана зале�
гает пласт (до 2.5–3 м), над которым располагает�
ся слоистая пачка, сложенная слоями известня�
ков толщиной 2–6 дециметров с прослоями
черных мергелей (10–20 см) в верхней половине
разреза (см. рис. 7е). Некоторые пласты известня�
ков окрашены органическим веществом в серо�
коричневый цвет. Породы очень плотные вслед�
ствие интенсивных постдиагенетических измене�
ний, обусловленных повышенным в этом районе
тепловым потоком. Соответственно, это обстоя�
тельство усилило эффект перекристаллизации
микрофауны в известняках. В этом разрезе труд�
но точно определить нижнюю и верхнюю грани�
цы горизонта ОАЕ 2. Тем не менее, несомненным
является то, что к ОАЕ 2 относится пласт черного
мергеля (~20–25 см), резко обогащенный ОВ и
содержащий сульфидные конкреции диаметром
2–3 см (см. рис. 7е), и несколько пластов извест�
няков, залегающих над ним, о чем свидетельству�
ет наиболее интенсивный пик положительной
изотопной углеродной аномалии. На слоистой
толще сеномана залегают массивные известняки
турона (см. рис. 7д).

Отметим, что в детально изученных нами от�
ложениях сеномана в разрезах на перевале между
сс. Леваши и Сергокала, а также в разрезе у с. Аку�
ша (см. рис. 1, точки 6 и 7) отложения ОАЕ 2 от�
сутствуют вследствие размыва их во время регрес�
сии в раннем туроне. 

Распространение бентонитовых прослоев в
разрезах сеномана. В меловых толщах Восточного
Кавказа довольно часто встречаются бентонито�
вые прослои, которые на разных стратиграфиче�
ских интервалах распространены неравномерно.
Наибольшее их количество приурочено к кампа�
ну, но в сеноманской толще они также многочис�
ленны. В разрезе “Аймаки” два пласта толщиной
до 10–15 см залегают в известняковой пачке в се�
редине разреза (то есть в верхней части нижнего
крупного цикла), однако наибольшее их количе�
ство (7–8) приурочено к верхам разреза сеномана –
к пачке известняков под горизонтом ОАЕ 2
(см. рис. 3в). Отмечены они также в туронских от�
ложениях. Исходя из количественного распреде�
ления бентонитовых прослоев в разрезе, можно
говорить об усилении вулканической активности
в позднем сеномане, в период предшествовавший
событию Бонарелли, а также и во время самого
события. Во многих работах, посвященных собы�
тию Бонарелли в других районах мира, также от�
мечается присутствие бентонитовых прослоев в
толщах, вмещающих отложения ОАЕ 2 [напри�
мер, Prokoph et al., 2001; Bowman, Bralower, 2005
и др.]. Несмотря на то, что активизация в это вре�
мя вулканизма происходила в глобальном мас�
штабе [Hays, Pittman, 1973; Sinton, Duncan, 1997;

Kerr, 1998; Kuroda et al., 2007 и др.], пепловый ма�
териал непосредственно в район Восточного Кав�
каза поставлялся, видимо, из зон активного вул�
канизма в Закавказье, где накапливались мощные
вулканогенно�осадочные толщи [Геология …,
1970, 1972].

СТРАТИГРАФИЯ ВЕРХНЕСЕНОМАНСКИХ�
НИЖНЕТУРОНСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ 

ДАГЕСТАНА ПО НАННОПЛАНКТОНУ

Наннопланктон переходных сеноман�турон�
ских отложений был изучен в разрезах “Аймаки”,
“Леваши” и “Карекадани”. Численность нанно�
планктона значительно меняется в разных фаци�
ях этого интервала, сохранность варьирует от
средней до плохой (преимущественно в плотных
известняках). Тем не менее, ассоциации оказа�
лись достаточно представительны для зонального
расчленения по наннопланктонным шкалам.

Обсуждаемая часть разреза относится к позд�
несеноманскому�раннетуронскому интервалу в
объеме зон СС10�СС12 шкалы В. Сиссингха и
К. Перч�Нильсен [Sissingh, 1977; Perch�Niesen,
1985] или зон UC5�UC8 шкалы Дж. Барнетт [Bur�
nett, 1998]. Основными событиями в распростра�
нении наннопланктона этого интервала являют�
ся: исчезновение Lithraphidites acutus и Axopodor*
habdus albianus, маркирующих нижние границы
зоны UC5 и подзоны UC5b соответственно (рис. 8),
появление Quadrum intermedium, отвечающее ос�
нованию подзоны UC5c, исчезновение Helenea
chiastia, фиксирующее границу сеномана/турона
и границы подзон СС10а/СС10b (= UC5/UC6),
появление Quadrum gartneri, по которому прово�
дится граница зон СС10/CC11 (= UC6/UC7), и
появление Eiffellithus eximius, фиксирующее ниж�
нюю границу зоны СС12 (= UC8) и основание
среднего турона. 

В разрезе Аймаки исчезновение Lithraphidites
acutus выявлено непосредственно под плотным
уступом известняков, образующим основание об�
суждаемой части разреза, что позволяет провести
границу зон UC4/UC5 в ~8 м ниже основания СГ.
Последнее присутствие Axopodorhabdus albianus,
весьма немногочисленного в этом бассейне, уста�
новлено в разрезе Аймаки в 3.6 м ниже подошвы
СГ, фиксируя границу подзон UC5a/UC5b (рис. 9).
В разрезе Леваши этот уровень находится в 3.0 м,
а в разрезе Карекадани – почти в 8 м ниже СГ. Для
этого вида характерен диахронизм исчезновения
в тетической и бореальной областях. Например,
на юге Богемского бассейна [ ech et al., 2005] и в
Италии [Luciani, Cobianchi, 1999] его исчезнове�
ние совпадает с указанным в шкале Барнетт, а в
классическом английском разрезе Истбэрн (East�
bourne) [Paul et al., 1999], в Испании [Lamolda
et al., 1997], Воконтском бассейне [Fernando et al.,
2010] и Румынии [Melinte�Dobrinescu, Bojar, 2008]
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его последнее присутствие предшествует исчез�
новению L. acutus. 

Появление Quadrum intermedium в основании
подзоны UC5c в разрезе Аймаки установлено
примерно в 3,0 м, в разрезе Леваши – в 2.3 м, а в
разрезе Карекадани – в 10.7 м ниже СГ. Уровень
появления этого вида в наших разрезах представ�
ляется близким к принятому в шкале Барнетт
(см. рис. 8), хотя в некоторых разрезах мира Q. in*
termedium появляется несколько позже – в ранне�
туронских зонах UC6 и UC7 [Luciani, Cobianchi,
1999; Paul et al., 1999; Hardas, Mutterlose, 2006]. В
отложениях подзоны UC5c Центрального Даге�
стана нами установлено несколько уровней ис�
чезновения видов наннопланктона, по которым в
шкале Барнетт устанавливаются границы подзон
более древних зональных подразделений. Так,
Corollithion kennedyi, исчезновение которого
должно отмечать нижнюю границу подзоны
UC3e нижней части позднего сеномана, в даге�
станских разрезах продолжает существовать зна�
чительно дольше, поднимаясь до подзоны UC5c,
примерно так же, как и в Воконтском бассейне
Франции [Fernando et al, 2010]. Еще более позд�

ние уровни исчезновения этого вида отмечаются
в Италии (выше события Бонарелли) [Luciani,
Cobianchi, 1999] и на этом же уровне установлены
нами в Западном Крыму (разрез Сельбухра). Со�
гласно шкале Барнетт, Rhagodiscus asper исчезает в
подзоне UC5b. В изученных нами разрезах он
присутствовует вплоть до терминальной части
подзоны UC5c, в Калифорнии исчезает в основа�
нии зоны UC7 (= СС11) [Fernando et al., 2011], в
Египте продолжает существовать и в раннем ту�
роне после появления Quadrum gartneri [Tantawi,
2008], а в Воконтском бассейне встречается и в
среднем туроне (выше появления Eiffellithus exi*
mius) [Fernando et al, 2010]. Gartnerago nanum, чье
последнее появление фиксирует нижнюю грани�
цу подзоны UC3d, спорадически появляется в на�
ших разрезах вплоть до подзоны UC5c, где его ис�
чезновение совпадает с появлением Eprolithus oc*
topetalus. Последний вид, согласно шкале
Барнетт, должен появляться в подзоне UC5c (ни�
же исчезновения H. chiastia). В этом интервале он
появляется в Марокко [Tantawi, 2008], Богемском

бассейне [ ech et al., 2005], а также в Крыму и на
Восточном Кавказе. Близко к этому уровню его
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Рис. 8. Зональные шкалы Сиссингха (1) и Барнетт (2) и сопоставление уровней появления и исчезновения видов нан�
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появление в Испании [Lamolda et al., 1997] и Ру�
мынии [Melinte�Dobrinescu, Bojar, 2008]. В разре�
зе Аймаки, как и в Крымских разрезах, E. octopeta*
lus появляется непосредственно под СГ. Во мно�
гих разрезах мира его первое появление
отмечается несколько позже, в основании турона
(зона CC11) [Fernando et al., 2010; Luciani, Cobi�
anchi, 1999; Hardas, Mutterlose, 2006]. Встречен�
ные в средней части подзоны UC5c наннолиты
Lucianorhabdus sp. (рис. 10), по�видимому, явля�
ются наиболее ранним из зафиксированных по�
явлений представителей этого рода: до сих пор
появление первых видов этой эволюционной ли�
нии было отмечено в Богемском бассейне в отло�

жениях подзоны UC6b [ ech et al., 2005].

Исчезновение Helenea сhiastia, соответствую�
щее границе подзон СС10а/CC10b (= UC5/UC6)
и являющееся наиболее приближенным к грани�
це сеноманского и туронского ярусов нанно�
планктонным событием [Kennedy et al., 2005], вы�
явлено в разрезе Аймаки примерно в 3.2 м выше
основания СГ (см. рис 8, 9, обр. 331b). 

Короткий интервал раннетуронской зоны
UC6 (= подзоне СС10b) в эволюции наннопланк�
тона отмечен только появлением Eprolithus epta*
petalus (= E. moratus), фиксирующим подошву
подзоны UC6b. На этом уровне (до появления
Quadrum gartneri) его присутствие установлено в
Германии [Linnert et al., 2010], Англии [Burnett,
1998] и Калифорнии [Fernando et al., 2011]. В Да�
гестане этот вид появляется вместе с Quadrum
gartneri в основании зоны UC7, а в Воконтском
бассейне еще выше, в среднетуронской зоне UC8
(выше уровня появления Eiffellithus eximius). 

Появление Quadrum gartneri (подошва зоны
СС11 = UC7), ранее во многих работах прини�
мавшееся за маркер границы сеномана и турона
[Tsikos et al., 2004 и др.], в разрезе Аймаки уста�
новлено в 5.6 м выше подошвы СГ.

Маркеры среднетуронской зоны СС12
(= UC8) Eiffellithus eximius и Lucianorhabdus male*
formis появляются всего в 0.4 м выше первого по�
явления Q. gartneri. В разрезах Леваши и Карека�
дани эти виды встречены только в плотных жел�
товато�розовых известняках, налегающих на СГ
по резкой эрозионной границе. (см. рис. 6, 7в). Не�
смотря на то, что разрез Аймаки демонстрирует
наиболее полный из изученных разрезов интервал
нижнетуронских отложений, их столь малая мощ�
ность (1.7 м) свидетельствует, по�видимому, о кон�
денсированном режиме седиментации. Одновре�
менное появление E. eximius и L. maleformis, сов�
падающее с необычно ранним появлением
первых представителей рода Micula, очевидно,
свидетельствует о небольшом перерыве в основа�
нии среднего турона. Столь же раннее появление
микул, характерных для коньякских отложений,
установлено нами в разрезах Западного Крыма.

C

ˆ

Таким образом, в разрезах Центрального Да�
гестана удалось проследить последовательность
появлений и исчезновений первичных и вто�
ричных зональных маркеров наннопланктона,
что позволило выделить в переходном сеноман�
туронском интервале все зональные подразде�
ления по стандартным наннопланктонным
шкалам и отнести уровень CГ к подзоне UC5c
(=верхней части подзоны СС10а) терминально�
го сеномана.

ЛИТОЛОГО�ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ОТЛОЖЕНИЙ ОАЕ 2 

Органическое вещество и CaCO3 в разрезах
верхнего сеномана 

Наиболее характерной чертой отложений СГ
является их интенсивное обогащение ОВ: содер�
жание Сорг в породах достигает 7–9 % (рис. 11–
15). Причем рост концентраций происходит
быстро, по резкой границе, отделяющей эти по�
роды от подстилающих отложений. Однако, как
было отмечено выше, распределение ОВ в отло�
жениях ОАЕ 2 весьма неравномерное, что связано
с их циклической структурой: нижние части цик�
литов интенсивно обогащены ОВ при относи�
тельно низких содержаниях СаСО3; в верхних –
напротив, концентрации СаСО3 существенно
возрастают, а содержания Сорг заметно уменьша�
ются (вплоть до <1 %,).

В разрезах ОАЕ 2 с наиболее отчетливо выра�
женной цикличностью (“Хаджалмахи”, “Карека�
дани”, см. рис. 7) хорошо видно, что толщина
циклитов возрастает снизу вверх: с 4–5 см до 12–
15 см; одновременно увеличивается толщина обога�
щенных ОВ прослоев – с 1–1.5 см до 5–10 см. При
этом максимальные содержания Сорг отмечены в
верхней половине горизонта – в наиболее мощ�
ных циклитах. Следует отметить, что в этом ин�
тервале иногда наблюдается сглаживание разли�
чий между нижним и верхним элементами цик�
литов, т.е. дифференциация на углеродистый и
более карбонатный прослои становится менее от�
четливой из�за высоких концентраций ОВ по
всей толщине циклита. Вблизи кровли ОАЕ 2 тол�
щина циклитов опять уменьшается, а дифферен�
циация между их элементами возрастает. 

Следует отметить, что во вмещающей отложе�
ния ОАЕ 2 толще некоторые горизонты также
обогащены ОВ. Так, в разрезах верхнего сеномана
“Хаджалмахи” и “Карекадани” залегают пласты
мергелей или глинистых известняков с содержа�
нием Сорг до 2–3% (см. рис. 13, 14), но более вы�
соких концентраций не отмечается. В разрезе
«Аймаки», в котором можно наблюдать распреде�
ление Сорг в перекрывающих углеродистый гори�
зонт отложениях, в некоторых слоях содержания
Сорг достигают 2% (см. рис. 11). В этом интервале
отмечен известняковый пласт с линзами ранне�
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диагенетических кремневых конкреций черного
цвета. Эта окраска обусловлена присутствием на
стадии диагенеза в иловых водах растворенного
органического вещества. Поэтому даже в тех пла�
стах известняков, в которых Сорг в настоящее вре�
мя содержится в минимальных количествах или
отсутствует вовсе, можно предполагать изначаль�
ное наличие в осадках ОВ, которое в дальнейшем
(преимущественно в диагенезе) было окислено и
содержание его резко сократилось вплоть до пол�
ного исчезновения.

Органическое вещество в породах верхнего се�
номана присутствует в различной форме. В про�
зрачных шлифах образцов из углеродистых отло�
жений видно, что преобладает бесструктурное
ОВ, соответствующее коллоальгиниту (по клас�
сификации [Гинзбург, 1991]). ОВ часто образует
тонкие слойки, уплощенные линзочки длиной от
сотых долей до нескольких миллиметров, распо�
лагающиеся параллельно напластованию (см.
рис. 5, № обр. 322–327). Для бесструктурного ОВ
характерна бурая окраска различных оттенков.
Рост концентраций Сорг коррелируется с увеличе�
нием размера коллоальгинитовых сгустков. 

Для наиболее высокоуглеродистых разновид�
ностей отложений характерны крупный размер
коллоальгинитовых выделений и их многочис�
ленность. В породах присутствует также примесь
мелкого детрита наземного ОВ в виде черных или
темно�бурых обрывков растительных тканей. В
подстилающих и перекрывающих углеродистый
горизонт отложениях ОВ находится, как правило,
в тонкодисперсном состоянии. Происхождение
(наземное или морское) тонкодисперсного ОВ в

карбонатных породах петрографическими мето�
дами установить трудно. Примесь тонкого расти�
тельного детрита в отложениях присутствует в
сравнительно незначительных количествах, од�
нако поскольку остатки морских организмов не
сохранились, именно ОВ этого типа является до�
минирующим.

В таблице 1 приведены результаты пиролити�
ческих исследований ОВ в разрезах “Аймаки” и

“Леваши”
1
. Они показывают, что ОВ в высокоуг�

леродистых слоях события ОАЕ 2 отличается от
ОВ из вмещающих этот горизонт отложений
верхнего сеномана. В отложениях, образовав�
шихся до и после ОАЕ 2, величина водородного
индекса (HI) в большинстве образцов менее
200 мг УВ/г ТОС и только в единичных образцах
возрастает до более 340. Таким образом, кероген
во вмещающей толще преимущественно отно�
сится к II–III типам [Лопатин, Емец, 1987]. В са�
мих углеродистых породах ОАЕ 2 значения HI
возрастают, достигая значений 500–700 мг УВ/г
ТОС (кероген I–II типов). Вместе с тем в этом го�
ризонте имеются прослои с низким содержанием
Сорг и невысокой величиной HI, которая опуска�
ется до 130 (кероген III типа). Такие значения мо�
гут свидетельствовать о том, что при накоплении

1 Величина ТОС (Total organic carbon) в табл. 1 и содержания
Сорг в табл. 2 несколько различаются по абсолютным зна�
чениям (содержания Сорг ниже), хотя и показывают оди�
наковые тренды изменения количества ОВ в разрезе. Эти
расхождения имеют систематический характер и обуслов�
лены различиями в аналитических методах [Гинзбург, 1991;
Методы …, 1957].

Рис. 10. Микрофотографии наннопланктона переходных сеноман�туронских отложений Центрального Дагестана.
Все изображения получены в поляризованном свете, за исключением фото 20.
1 – Assipetra terebrodentarius (Applegate et al. in Covington and Wise, 1987) Rutledge and Bergen in Bergen, 1994, разрез Ле�
ваши, обр. 1003; 2 – Axopodorhabdus albianus (Black 1967) Wind and Wise in Wise & Wind, 1977, разрез Леваши, обр. 1003;
3 – Acaenolithus cenomanicus Black 1973, разрез Карекадани, обр. 3�1; 4 – Biscutum constans (Górka, 1957) Black in Black
and Barnes, 1959, разрез Аймаки, обр. 338; 5 – Broinsonia signata (Noël 1969) Noël 1970, разрез Леваши, обр. 1001; 6 –
Chiastozygus platyrhethus Hill, 1976, разрез Карекадани, обр. 4�1; 7 – Corollithion kennedyi Crux, 1981; разрез Аймаки, обр.
826; 8 – Cylindralithus nudus Bukry, 1969, разрез Леваши, обр. 178а; 9 – Cylindralithus sculptus Bukry 1969, разрез Аймаки,
обр. 338; 10 – C. sculptus, разрез Леваши, обр. 1005; 11 – Eiffellithus eximius (Stover, 1966) Perch�Nielsen, 1968, разрез Ай�
маки, обр. 334; 12 – Eiffellithus turriseiffelii (Deflandre in Deflandre and Fert, 1954) Reinhardt, 1965, разрез Аймаки, обр.
332�1; 13 – Eiffellithus digitatus Shamrock, 2009, разрез Аймаки, обр. 334; 14 –Eiffellithus sp., разрез Аймаки, обр. 338; 15 –
Eprolithus apertior Black, 1973, разрез Аймаки, обр. 334; 16 – Eprolithus floralis (Stradner, 1962) Stover, 1966, разрез Леваши,
обр. 1003; 17 – E. floralis, разрез Леваши, обр. 178а; 18 – Eprolithus octopetalus Varol, 1992, разрез Леваши, обр. 1001; 19 –
Eprolithus eptapetalus Varol, 1992, разрез Леваши, обр. 182; 20 – E. eptapetalus, разрез Аймаки, обр. 334; 21 – Gartnerago
nanum Thierstein, 1974, разрез Леваши, обр. 1001; 22 – Gartnerago chiasta Varol, 1991, разрез Карекадани, обр. 4�2; 23 –
Helenea chiastia Worsley, 1971, разрез Карекадани, обр. 5�1; 24 – Lucianorhabdus maleformis Reinhardt, 1966, разрез Айма�
ки, обр. 334; 25 – Lucianorhabdus sp., разрез Аймаки, обр. 329b; 26 – Prediscosphaera columnata (Stover, 1966) Perch�Niels�
en, 1984, разрез Карекадани, обр. 4�2; 27 – Quadrum gartneri Prins & Perch�Nielsen in Manivit et al., 1977, разрез Аймаки,
обр. 333�1; 28 – Quadrum intermedium Varol, 1992, разрез Аймаки, обр. 333�1; 29 – Rhagodiscus achlyostaurion (Hill, 1976)
Doeven, 1983, разрез Карекадани, обр. 3�2; 30 – Rhagodiscus asper (Stradner, 1963) Reinhardt, 1967, разрез Аймаки,
обр. 333b; 31 – Rhagodiscus splendens (Deflandre, 1953) Verbeek, 1977, разрез Карекадани, обр. 4�2; 32 – Tranolithus ori*
onatus (Reinhardt, 1966a) Reinhardt, 1966b, разрез Карекадани, обр. 3�1; 33 – Watznaueria barnesiae (Black in Black & Bar�
nes, 1959) Perch�Nielsen, 1968, разрез Леваши, обр. 1003; 34 – Watznaueria biporta Bukry, 1969, разрез Карекадани, обр. 4�
2; 35 – Watznaueria manivitiae Bukry, 1973, разрез Аймаки, обр. 329�1; 36 – Zeugrhabdotus bicrescenticus (Stover, 1966) Bur�
nett in Gale et al., 1996, разрез Аймаки, обр. 333�1; 37 – Zeugrhabdotus diplogrammus (Deflandre in Deflandre & Fert, 1954)
Burnett in Gale et al., 1996, разрез Аймаки, обр. 329�1; 38 – Zeugrhabdotus embergeri (Noël, 1958) Perch�Nielsen, 1984, раз�
рез Леваши, обр. 1001; 39 – Zeugrhabdotus noeliae Rood et al. 1971, разрез Аймаки, обр. 829; 40 – Zeugrhabdotus scutula
(Bergen, 1994) Rutledge & Bown, 1996, разрез Карекадани, обр. 3�1.
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углеродистых осадков в них существенную роль
играло бассейновое ОВ при резко подчиненной
доле ОВ, поступавшего с суши; однако периоди�
чески, в течение некоторого относительно непро�
должительного периода времени соотношение

между ними менялось, и доля бассейнового ОВ
падала, а наземного, напротив, существенно воз�
растала.

Изучение выделенного из пород мацерата ОВ
показало, что он целиком представлен аморфной
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Рис. 15. Литологическая колонка переходных отложений от сеномана к турону в разрезе “Миатлинская ГЭС” и рас�
пределение в них Сорг, СаСО3, δ13С, δ18О и ряда химических элементов.
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Таблица 1. Результаты пиролиза органического вещества

Пачки № обр. Tmax, °C S1, мг УВ/г породы S2, мг УВ/г породы ТOC, % от породы HI мг УВ/г ТОС

 Разрез “Аймаки”

II

331 b 435 0 0.13 0.014 92

331 431 0.05 0.57 0.4 142

330 429 0.18 8.8 2.54 346

γ

329 426 0.01 0.15 0.23 65

328 e 434 0.03 1.31 0.74 177

328 d 430 0.01 0.48 0.7 68

328 c 431 0.03 2.98 1.68 177

328 b 430 0.02 1.7 1.12 151

328 a 430 0.1 0.89 0.48 185

β

327 415 0.32 53.9 7.76 694

326 415 0.53 62.93 12.16 517

325 422 1.26 35.43 7.08 500

324�2 426 0.11 0.84 0.64 131

324�1 412 0.57 40.41 7.66 527

323 429 0.07 10.16 2.66 381

322 415 0.23 41.36 7.63 542

321 420 0.26 12.06 2.6 463

I
445 429 0.04 5.98 2.41 248

443 429 0.03 0.39 0.3 130

 Разрез “Леваши”

β

180�8 421 0.4 21.68 4.68 463

180�7 432 0.08 1.24 0.63 196

180�6 427 0.11 4.61 1.48 311

180�5 431 0.05 1.58 0.64 246

180�4 418 0.28 30.02 5.73 523

180�3 420 0.76 81.53 8.26 446

180�2 428 0.04 0.84 0.64 131

180�1 413 0.53 43.69 7.96 548

I

07б 428 0.05 1.34 0.78 171

06т 432 0.07 3.5 1.15 304

05т 419 0.03 0.32 0.23 139

04в 429 0.21 5.16 1.2 430

Примечание. I и II – интервалы слоев, подстилающих и перекрывающих  отложения ОАЕ 2, β и γ – разные горизонты отло�
жений ОАЕ 2.
Tmax – температуры максимального извлечения углеводородных соединений в процессе нагревания образцов в инертной ат�
мосфере, S1 – содержание в породе битумоида, S2 – нефтяной потенциал керогена, сохранившийся к моменту анализа об�
разца, ТОС – общее содержание органического углерода в породе, HI – водородный индекс.

3
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формой, по�видимому, образовавшейся из водо�
рослевой массы и бактериопланктона; органико�
стенный фитопланктон в СГ отсутствует (по дан�
ным Г.Н. Александровой). Учитывая состав ОВ в
высокоуглеродистых слоях, его следует рассмат�
ривать как сапропелевое. 

Как видно из приведенных выше данных, Сорг

и СаСО3 в отложениях верхнего сеномана ведут
себя противоположным образом – рост содержа�
ний ОВ сопровождается уменьшением карбонат�
ности пород. Но даже в интервалах относительно�
го уменьшения содержания СаСО3 количествен�
но он остается основным породообразующим
компонентом. Минералогически кальцит уверен�
но диагностируется многочисленными данными
дифрактометрического анализа. 

Во всех разрезах Дагестана в подстилающих
горизонт ОАЕ 2 известняках содержание СаСО3 в
основном варьирует в пределах 85–90%, умень�
шаясь до 50–60% в тонких прослоях мергелей (см.
рис. 11–15). Однако уже в залегающих непосред�
ственно под СГ отложениях его количество начи�
нает уменьшаться, хотя с определенными вариа�
циями. В горизонте углеродистых отложений по�
всеместно происходит дальнейшее падение
содержаний СаСО3. В разрезе “Аймаки” в пере�
крывающих СГ верхнесеноманских отложениях
содержание карбоната кальция несколько увели�
чивается, но не достигает тех величин, которые
были характерны для пород, образовавшихся до
позднесеноманского события. В тех же разрезах,
в которых на углеродистые отложения ложатся
известняки турона, содержание СаСО3 может
резко возрастать до 90% и более. 

Химические элементы в разрезах ОАЕ 2

В многочисленных публикациях дана геохи�
мическая характеристика отложений ОАЕ 2 в раз�
личных районах мира, рассмотрено поведение в
них разных химических элементов, обсуждены
механизмы, влиявшие на степень концентрации
тех или иных элементов в углеродистых породах
[Arthur et al., 1988, 1990; Brumsack, 1980, 1986,
2006; Jarvis et al., 2001, 2008; Snow, Duncan, 2005;
Scopelliti et al., 2004; Turgeon, Brumsack, 2006 и
многие др.].

В углеродистых отложениях ОАЕ 2 и вмещаю�
щей их толще верхнего сеномана Дагестана было
изучено поведение ряда химических элементов. В
породах определялось содержание Al, Si, S, Fe,
Mn, Ti, P, V, Cr, Ni, Co, Cu, Zn, Pb, As, Mo, Se, Ga,
Ge, Ba, Sr, Rb и некоторых других элементов.
Часть из них демонстрирует ярко выраженную
тенденцию к концентрации в обогащенных ОВ
отложениях, другие слабо реагируют на увеличе�
ние содержания ОВ или не реагируют вообще, на�
конец, содержания третьих в углеродистых поро�
дах уменьшаются (табл. 2) [Гаврилов и др., 2009]. 

Для подавляющего большинства малых эле�
ментов характерен рост концентраций в углеро�
дистых отложениях, однако степень концентра�
ции разных элементов существенно различна. 

Одним из элементов, содержания которого
резко изменились в осадках в интервале, ассоци�
ирующим с ОАЕ 2, является барий. Весьма пока�
зательно его поведение в разрезе ОАЕ 2 “Айма�
ки”. В подстилающих СГ отложениях его среднее
содержание составляет около 400 ppm, варьируя
от 70 до 1200 ppm (в единичном образце). В нижней
части СГ содержание Ва возрастает до 3700, а в его
верхней части – почти до 6000 ppm, т.е. в среднем
более чем на порядок. Интересно отметить, что ес�
ли в отложениях, перекрывающих СГ, содержание
Сорг резко падает, то количество Ва уменьшается в
них лишь немногим более, чем в 2 раза (~2500 ppm),
и только в вышележащей пачке сокращается до
уровня, предшествовавшего накоплению осадков
СГ (~350 ppm), то есть относительно постепенно
(см. табл. 2, рис. 11).

В целом аналогичное поведение Ва наблюдается
в отложениях ОАЕ 2 в разрезе “Леваши”. Отличие
заключается только в том, что здесь туронские из�
вестняки по отчетливой эрозионной границе зале�
гают на СГ, что обуславливает резкую верхнюю гра�
ницу обогащенного барием интервала.

В разрезе “Миатлинская ГЭС”, в котором чет�
кие границы события ОАЕ 2 установить трудно,
Ва концентрируется в более широком интервале
отложений, чем интенсивно обогащенный ОВ
слой мергелей (см. рис. 7е, рис. 15). Причем вверх
по разрезу, над слоем черного мергеля, снижение
концентраций Ва (при наличии флуктуаций)
происходит сравнительно постепенно, т.е. так же
как в разрезе “Аймаки”. 

Важно отметить, что в некоторых разрезах
ОАЕ 2 характер распределения Ва несколько
иной. Так, по разрезу СГ “Карекадани” концен�
трации этого элемента существенно меняются.
Если в его нижней части содержания Ва варьиру�
ют от 2500 до более 7000 ppm, то на определенном
уровне внутри углеродистых сланцев они резко
снижаются и для верхней части горизонта харак�
терны величины 70–160 ppm при том, что содер�
жания Сорг здесь также высоки, достигая 7–9 %.
Интересно также, что в подстилающей отложе�
ния ОАЕ 2 пачке известняков на некоторых уров�
нях возрастает содержание в породах Сорг до 2.3%,
а концентрация Ва достигают 3500–5500 ppm (см.
рис. 14).

Еще в одном разрезе сеномана “Хаджалмахи”
не отмечено увеличения содержаний Ва в отложе�
ниях ОАЕ 2, хотя в расположенном в 5 км от него
разрезе того же интервала наблюдается вполне за�
кономерный их рост в углеродистых отложениях
до 6500 ppm. Такие особенности поведения бария,
по всей вероятности, связаны с его интенсивным
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диагенетическим перераспределением в осадках
ОАЕ 2.

Высокие содержания Ва характерны не только
для отложений ОАЕ 2 Дагестана, но и для других
районов Крымско�Кавказской области. Так, на�
пример, высокие концентрации элемента уста�
новлены в углеродистых отложенях ОАЕ 2 в Кры�
му (разрез “Аксудере”), которые достигают здесь
значений 4100–6200 ppm; вместе с тем в высоко�
углеродистых породах (Сорг до 20%) в разрезе “Ла�
заревское” на Западном Кавказе содержания Ва
относительно невелики и колеблются в интервале
750–1450 ppm. Высокие концентрации Ва в
Крымских разрезах ОАЕ 2 отмечались также в
[Levitan et al., 2010].

Существенное повышение содержания Ва в
отложениях ОАЕ 2, видимо, вообще является до�
статочно устойчивой закономерностью. Так, в
разрезах центральной Италии (Umbria�Marche
Basin) в породах этого интервала концентрации
Ва очень велики, достигая значений в 1.4% [Tur�
geon, Brumsack, 2006].

Высокая положительная корреляция с распре�
делением Сорг и повышенная концентрация в уг�
леродистых породах ОАЕ 2 характерна для таких
элементов, как V, Ni, Cu, Zn, Mo, Se, S. Та же тен�
денция, но выраженная гораздо слабее, отмечена
для Fe, P, Co, Cr, Rb, Sr. Наконец, в наименьшей
степени реагировали на изменения режима седи�
ментации Ti, Pb, Ga и Ge. 

Как было отмечено выше, в отложениях ОАЕ 2
уменьшается содержание СаСО3 по сравнению с
вмещающими отложениями. Сходным с СаСО3

образом ведет себя только Mn – во всех изучен�
ных разрезах углеродистого горизонта наблюда�
ется уменьшение его концентраций в несколько
раз (см. табл. 2, рис. 15, 16). Схожая тенденция на�
блюдается также в разрезах отложений других
аноксических событий Северного Перитетиса –
ОАЕ 1а (Selly) и события на палеоцен/эоценовой
границе (PETM) [Гаврилов и др., 1997, 2002;
Gavrilov, 2003].

Общие тенденции увеличения или уменьше�
ния содержания элементов в отложениях ОАЕ 2
существенно осложняются отчетливой циклич�
ностью, обусловленной вариациями в содержа�
нии Сорг и СаСО3. Соответственно, распределе�
ние элементов также имеет весьма прихотливый
характер, что хорошо видно на примере разреза
“Хаджалмахи” (см. рис. 16). В обогащенных Сорг

нижних частях циклитов концентрации элемен�
тов, как правило, достигают наибольших значе�
ний, в их верхних частях содержания многих эле�
ментов резко уменьщаются. Однако, несмотря на
это уменьшение, абсолютные значения содержа�
ния элементов остаются заметно выше, чем в отло�
жениях, подстилающих и перекрывающих ОАЕ 2. В
других разрезах Дагестана наблюдается в целом
аналогичная картина поведения элементов в

верхнесеноманской толще (см. табл. 2, рис. 15).
Таким образом, для этих элементов характерна
устойчивая положительная корреляция с концен�
трацией Сорг. Вместе с тем, далеко не всегда (а
точнее довольно редко) наибольшим содержани�
ям в породах Сорг соответствуют максимальные
концентрации элементов, то есть между ними от�
сутствует количественная прямо пропорциональ�
ная зависимость.

Сложный нелинейный характер распределе�
ния химических элементов наблюдается как
внутри конкретных разрезов ОАЕ 2, так и на пло�
щади распространения этих отложений. 

На площади бассейна Восточного Кавказа со�
держания элементов в углеродистых отложениях
ОАЕ 2 также варьируют. Так, например, сравне�
ние максимальных концентраций элементов в
обогащенных Сорг слоях из разных разрезов пока�
зало, что их величины меняются в широких пре�
делах (в ppm): Zn – 260–670, Ni – 120–230, Cu –
170–350, Co – 16–53, Cr – 75–260, V – 240–520,
As – 15–36, Mo – 12–45, Se – 5.6–17.7. Обращает
на себя внимание повсеместное существенное
увеличение в отложениях ОАЕ 2 серы, концентра�
ция которой достигает 1.5% и более, а в единич�
ных случаях – нескольких процентов (до 4.5% в
разрезе “Аймаки”, см. табл. 2).

Изотопы углерода и кислорода 
в верхнесеноманских отложениях

В отложениях всех изученных разрезов ОАЕ 2
Дагестана, как и в большинстве других районов
мира [Schlanger et al., 1987; Tsikos et al., 2004 и др.],
наблюдается положительная аномалия δ13С и от�
рицательная δ18О относительно вмещающих от�
ложений. Как видно на рис. 11, картина измене�
ния значений δ13С и δ18О в стратиграфически
наиболее полном разрезе “Аймаки” довольно за�
кономерная. В подстилающих СГ отложениях ве�
личина δ13С варьирует от 2.7 до ~3.5‰. Тенден�
ция к увеличению значений δ13С намечается уже
в непосредственно подстилающем СГ слое. Пере�
ход к отложениям СГ сопровождается ростом
значений δ13С, величина которых достигает 5‰ и
более. Однако внутри пласта эти значения не оди�
наковы: максимальные значения δ13С наблюда�
ются в нижней (5.1–5.2‰) и верхней (5–5.6‰)
частях горизонта, в то время как в его средней ча�
сти имеет место относительное их уменьшение до
4.4–4.8‰. Выше СГ значения δ13С постепенно
снижаются и достигают минимальных величин в
низах туронской толщи.

Сходная картина в поведении δ13С наблюдает�
ся и в других изученных разрезах Восточного Кав�
каза (см. рис. 14–17). В них также отмечен рост
значений δ13С уже в подстилающем углеродистые
отложения пласте мергелей (горизонт “α”). Вари�
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ации δ13С внутри горизонта “β” невелики – не
более 1‰; кроме того они не носят закономерно�
го характера. Абсолютные значения δ13С в разных
разрезах также в основном близки; только в раз�
резе “Миатлы” величина углеродной аномалии
относительно невелика и ни в одном образце δ13С
не превышает 4.8‰. Отметим, что здесь, так же
как и в разрезе “Аймаки”, верхняя граница изо�
топной аномалии характеризуется постепенным
снижением величины δ13С. 

Значения δ18О также закономерно измененя�
ются в отложениях ОАЕ 2. В разрезе “Аймаки” в
подстилающей СГ толще можно выделить два ин�
тервала: верхняя часть пачки известняков харак�
теризуется величинами δ18О от –3.5 до –5‰; в
слое “α”, непосредственно подстилающем СГ, от
–2.6 до –3.8‰, т.е. наблюдается некоторое отно�
сительное уменьшение значений δ18О. В самом
основании СГ и в его верхней части выделяются
два резко отрицательных пика δ18О, разделенных
слоем с повышенными значениями. Выше СГ,
как видно на рис. 11, низкие значения δ18О (при
некоторых вариациях) присущи отложениям са�
мых верхов сеномана и только непосредственно у
границы с туроном и в его нижних частях они суще�
ственно возрастают, достигая значений –3‰. Та�
ким образом, в разрезе “Аймаки” нижняя граница
обеих изотопных аномалий довольно резкая, тогда
как восстановление значений до предкризисных ве�
личин происходит весьма постепенно. В остальных
изученных разрезах, где туронские известняки с
размывом залегают на отложениях ОАЕ 2 (Леваши,
Карекадани, Хаджалмахи), верхняя граница изо�
топных аномалий δ13С и δ18О выражена в виде рез�
кого изменения их значений и возвращения к фо�
новым величинам, существовавшим до начала это�
го события (см. рис. 12–14).

Внутри СГ значения δ13С не обладают явной,
устойчивой корреляцией с содержаниями Сорг

или СаСО3 в отличие от значений δ18О, для кото�
рых такая связь характерна. В разрезах с отчетли�
вой циклической структурой увеличение в породе
содержаний Сорг (на несколько %) нередко сопро�
вождается некоторым уменьшением значений
δ18О, то есть отрицательным сдвигом; причем ве�
личина этого сдвига может достигать 1‰. По�ви�
димому, такая особенность поведения δ18О обу�
словлена влиянием диагенетических процессов.

ИЗМЕНЕНИЯ В СОСТАВЕ КОМПЛЕКСОВ 
НАННОПЛАНКТОНА И РЕКОНСТРУКЦИЯ 
ПАЛЕОЭКОЛОГИЧЕСКИХ ОБСТАНОВОК 

Изменения в соотношении разных палеоэко�
логических групп наннопланктона являются от�
ражением вариаций различных параметров среды
(температуры, солености, трофического режима),
поэтому количественные оценки таких измене�

ний являются одним из наиболее важных инстру�
ментов палеоэкологических реконструкций. Од�
нако следует иметь в виду, что существенное вли�
яние на состав наннопланктонных ассоциаций,
помимо экологических факторов, имеет степень
диагенетических преобразований осадков: про�
цессы растворения и/или перекристаллизации
могут существенно менять исходное соотноше�
ние таксонов наннопланктона. Ввиду общей
обедненности наннопланктонных ассоциаций
переходного сеноман�туронского интервала раз�
реза Аймаки было подсчитано соотношение лишь
наиболее распространенных форм наннопланк�
тона, среди которых Watznaueria spp. – самый ре�
зистентный к изменениям среды и диагенетиче�
ским процессам таксон, Rhagodiscus spp. (R. asper,
R. achlyostaurion, R. sageri и др.) – тепловодные, а
Eprolithus spp. (E. florais, E. apertior, E. octopetaus,
E. eptapetaus) – холодноводные формы. Eiffellithus spp.
(включая Eiffellithus turriseiffeii и близкородствен�
ные виды [Shamrock, Watkins, 2009]), Quadrum in*
termedium и Zeugrhabdotus embergeri, по�видимому,
представляют собой устойчивые к диагенетиче�
ским изменениям таксоны. Подсчет соотноше�
ния разных групп производился из 300 случайно
встреченных экземпляров. В самой нижней части
описываемого интервала разреза количественные
характеристики наннопланктонных ассоциаций
не проводились в силу чрезвычайно низкой чис�
ленности наннопланктона, недостаточной для
удовлетворительной статистической выборки. 

По сравнению с комплексами нижнего�сред�
него сеномана наннопланктонные ассоциации
верхнесеноманских отложений Дагестана харак�
теризуются малочисленностью, невысоким видо�
вым разнообразием и худшей сохранностью, что,
видимо, в значительной мере обусловлено высо�
кой степенью диагенетических изменений пород
этого интервала. В разрезах “Леваши” и “Карека�
дани” внутри СГ наннопланктон практически
исчезает, что, очевидно, свидетельствует о разви�
тии в это время в бассейне крайне неблагоприят�
ных для наннофлоры обстановок. Наиболее вы�
разительную картину перестройки в составе ком�
плексов наннопланктона можно наблюдать в
разрезе “Аймаки”. Подстилающие СГ плотные
известняки чрезвычайно бедны наннопланкто�
ном за счет сильной перекристаллизации отложе�
ний. Здесь присутствуют лишь резистентные к
процессам диагенеза Watznaueria barnesae, немно�
гочисленные Zeugrhabdotus embergeri, Tranolithus
orionatus, единичные Rhagodiscus spp., Retecapsa spp.,
Eprolithus florais. Отложения СГ характеризуются
некоторым увеличением видового разнообразия
и численности наннопланктона по сравнению с
вмещающими породами. Возможно, это связано
с меньшей степенью диагенетической перекри�
сталлизации и относительно слабым растворени�
ем карбоната кальция. Кроме того, фактором,
стимулировавшим увеличение численности и
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разнообразия наннопланктона внутри СГ, могло
быть повышение уровня моря и образование бо�
лее мористых обстановок, значительно более бла�
гоприятных для наннофлоры, чем мелководные
условия, в которых формировались подстилаю�
щие СГ известняки. 

В целом в наннопланктонных ассоциациях
всего изученного интервала (как внутри СГ, так и
во вмещающих отложениях) значительно преоб�
ладает высокорезистентный к палеоэкологиче�
ским и диагенетическим изменениям вид
Watznaueria barnesae (см. рис. 10) – наиболее ши�
роко распространенный вид наннопланктона в
течение меловой эпохи по всему миру. Всегда до�
вольно трудно определить, какой именно фактор
стимулировал массовое развитие численности
этого вида в тех или иных обстановках. Тем не ме�
нее, представляется, что его столь заметное доми�
нирование в СГ разреза “Аймаки” отражает отно�
сительно высокую первичную продуктивность,
благодаря распространению этих форм в эколо�
гических нишах, неблагоприятных для других
представителей наннофлоры. Кроме того, для СГ
и перекрывающих его отложений, соответствую�
щих поздней стадии углеродно�изотопной экс�
курсии, характерно весьма незначительное коли�
чество эвтрофных форм Biscutum constans и мел�
ких Zeugrhabdotus spp., лишь в подстилающих СГ
отложениях достигающих 1–3% и полностью от�
сутствующих в вышележащих горизонтах. Сни�
жение численности этих видов в отложениях, со�
ответствующих ОАЕ 2, было выявлено в ходе это�
го события во многих бассейнах [Paul et al., 1999;
Gale et al., 2000; Waslworth�Bell et al., 2003], что ин�
терпретировалось как свидетельство дефицита
питательных веществ в этих акваториях. В то же
время, в других районах мира их продуктивность,
наоборот, резко возрастает [Hardas, Mutterlose,
2007; Melinte�Dobrinescu, Bojar, 2008; El Sabbagh
et al., 2011], знаменуя развитие более эвтрофных
условий. Численность некоторых других устойчи�
вых к растворению таксонов довольно заметно
варьирует, однако изменения в составе комплекса
наннопланктона внутри СГ не являются ката�
строфическими.

В предкризисное время наиболее заметным
событием является короткий эпизод относитель�
ного потепления, отмеченный повышенным со�
держанием тепловодных Rhagodiscus spp., совпа�
дающим с небольшим уменьшением значений
δ18О (обр. 337). Первые признаки палеоэкологи�
ческих изменений можно отметить в подстилаю�
щем СГ пласте серого мергеля (горизонт “α”).
Здесь быстро меняется соотношение разных
групп наннопланктона. В основании горизонта
отмечается некоторое увеличение содержания хо�
лодноводных родов Eprolithus и Quadrum при за�
метном сокращении численности тепловодных
Rhagodiscus spp. и появление крупных Assipetra
terebrodentarius – типично бореальной формы,

полностью отсутствующей в нижнемеловых отло�
жениях, что, по�видимому, характеризует эпизод
кратковременного похолодания. В верхней части
горизонта “α” ситуация заметно меняется: быст�
ро растет численность тепловодных видов (до
20%), тогда как холодноводные временно исчеза�
ют из комплекса. Хотя для изотопно�кислород�
ной кривой характерны довольно резкие колеба�
ния внутри СГ с максимальным негативным
сдвигом в его верхней части, в комплексах нанно�
планктона отмечается устойчивое падение чис�
ленности тепловодных Rhagodiscus spp. и увеличе�
ние обилия Eprolithus и Quadrum. При этом все
формы становятся чрезвычайно мелкими, что
свидетельствует о стрессовых для наннофлоры
условиях [Weissert, Erba, 2004; Tremolada et al.,
2006 и др.]. Увеличение численности холодновод�
ных Eprolithus в интервале, отвечающем ОАЕ2,
установлено во многих районах мира [Waslworth�
Bell et al., 2003; Erba, 2004; Melinte�Dobrinescu,
Bojar, 2008 и др.] и часто сопровождается положи�
тельным изотопно�кислородным сдвигом, что
рассматривается как эпизод кратковременного
похолодания в ходе ОАЕ 2 [Jarvis et al., 2011]. За�
метное понижение температур во время этого
критического события подтверждается и анали�
зом ТЕХ86 [Sinninghe Damste et al., 2010]. Однако
в разрезах Дагестана внутри СГ, наоборот, уста�
новлено довольно резкое уменьшение значений
δ18О в общей сложности более, чем на 2.5‰ в раз�
резах Аймаки и Карекадани и ~4.8‰ в разрезе
Леваши, что должно соответствовать значитель�
ному потеплению или/и распреснению бассейна.
Тем не менее, состав наннопланктонных ком�
плексов СГ разреза “Аймаки” не позволяет пред�
положить ни того, ни другого, поскольку помимо
распространения холодноводных форм ассоциа�
ция характеризуется пусть невысокой общей чис�
ленностью, но довольно большим разнообразием
(>25 видов), что маловероятно даже при незначи�
тельном понижении солености. Можно было бы
предположить внедрение пресных вод в разрезах
“Леваши” и “Карекадани”, поскольку их нанно�
планктонные ассоциации чрезвычайно бедны, но
значения δ18О существенно разнятся в этих точ�
ках, причем в последнем разрезе они близки к ве�
личинам, полученным для разреза “Аймаки”. Та�
ким образом, состав комплексов наннопланктона
внутри СГ и результаты изотопно�кислородного
анализа несколько противоречат друг другу, хотя
за пределами СГ содержание тепловодных форм
хорошо согласуется с изменениями δ18О.

После окончания накопления обогащенных ОВ
отложений предкризисное соотношение таксонов
наннопланктона восстанавливается примерно на
уровне завершения изотопно�углеродного сдвига
(обр. 329). По�видимому, это свидетельствует о том,
что нормализация палеоэкологических условий
происходила довольно постепенно и относительно
неблагоприятные для наннофлоры условия сохра�
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нялись продолжительное время после завершения
наиболее критических обстановок. 

В разрезах верхнего мела Дагестана (в частно�
сти, в разрезе “Аймаки”) ранее проводилось изу�
чение макрофауны. Эти работы были организова�
ны Ф.Г. Шарафутдиновым, который привлек к
исследованиям М.М. Москвина (Ehinodea),
М.А. Пергамента (Inoceramidae), Ю.П. Смирнова
(Ammonoidea) и др. Анализ распространения
макрофауны по разрезу показал, что в верхах се�
номанской толщи – вблизи ОАЕ 2 – количество
аммонитов и ежей резко сокращается или они во�
все исчезают. Это обстоятельство также может
свидетельствовать об ухудшении палеоэкологи�
ческой обстановки в это время.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для реконструкции сценария развития собы�
тия ОАЕ 2 в бассейне Восточного Кавказа следует
оценить его продолжительность, выделить интер�
вал отложений, который ему соответствует. Вме�
сте с тем, однозначно решить этот вопрос непро�
сто. Бесспорно, что к этому событию относится
горизонт обогащенных ОВ отложений. Однако
содержание в отложениях Сорг очень важный, но
не единственный параметр, характеризующий
это событие – следует учитывать также поведение
изотопов углерода и кислорода, изменения био�
ты, распространение некоторых химических эле�
ментов. 

Прежде всего следует решить вопрос о нижней
границе события ОАЕ 2, а точнее о первых лито�
лого�геохимических и биотических признаках его
проявления в осадочной толще сеномана Даге�
стана. Выше отмечалось, что отчетливой и резкой
литологической границей является кровля плот�
ных известняков, на которой залегает пласт мер�
гелей и глинистых известняков горизонта “α”.
Именно на этом уровне появляются первые сви�
детельства палеоэкологических изменений: отме�
чается увеличение количества холодноводных ро�
дов наннопланктона при резком сокращении
численности тепловодных форм, абсолютно до�
минировавших в бассейне Восточного Кавказа
ранее; в горизонте “α” заметно уменьшается сте�
пень карбонатности пород по сравнению с под�
стилающей толщей известняков (см. рис. 11–15);
проявляется отчетливая тенденция к росту значе�
ний δ13С. Учитывая эти обстоятельства, имеются
основания рассматривать горизонт “α” в составе
комплекса отложений, соответствующих собы�
тию ОАЕ 2. Образование этих отложений проис�
ходило в относительно мелководных обстанов�
ках, в которых осадочный материал подвергался
перемыву. Как отмечалось выше, в наиболее пол�
ном разрезе “Аймаки” несмотря на плохую со�
хранность седиментационной слоистости, в этом
горизонте можно выделить два циклита (полный
и неполный). 

Горизонт углеродистых отложений (“β”) явля�
ется наиболее типичным образованием события
Бонарелли и, по�видимому, отражением наибо�
лее критических обстановок в ходе палеоэкологи�
ческих изменений. Как видно из разрезов с отчет�
ливо выраженной цикличностью, в его составе
насчитывается 11–12 циклитов. Такое же количе�
ство осадочных циклов – 11 приводится в [Kuhnt
et al., 2005]. Если соотносить время формирова�
ния каждого циклита с продолжительностью ко�
ротких прецессионных циклов Миланковича
(~21 тыс. лет), то продолжительность периода на�
копления углеродистых осадков можно оценить в
230–250 тыс. лет.

В разрезе “Аймаки” можно также проследить
распределение литолого�геохимических и биоти�
ческих параметров в отложениях на заключитель�
ном этапе события ОАЕ 2 после завершения на�
копления обогащенных ОВ осадков. Как видно
на рис. 11, величины δ13С и δ18О над углероди�
стым пластом возвращаются к значениям, пред�
шествовавшим началу события, довольно посте�
пенно, причем углеродная изотопная аномалия
заканчивается раньше, чем кислородная. Наибо�
лее отчетливо выраженная часть углеродной ано�
малии прослеживается до кровли горизонта “γ”
(обр. 329), и здесь же происходит восстановление
предкризисного соотношения таксонов нанно�
планктона. По�видимому, этот уровень и следует
на данном этапе исследований рассматривать как
завершение события ОАЕ 2.

Учитывая циклическую структуру интервала
“γ”, его продолжительность можно оценить при�
близительно в ~105–125 тыс. лет. Что касается
слабоструктурированного горизонта “α”, то ос�
новываясь на его строении в разрезе “Аймаки”,
длительность его формирования можно, видимо,
оценить в 30–35 тыс. лет. В таком случае общая
продолжительность события ОАЕ 2 в разрезах Во�
сточного Кавказа, устанавливаемая на основе се�
диментологических, геохимических и биотиче�
ских данных, оценивается приблизительно в
~370–410 тыс. лет. Если же связать длительность
формирования всего седиментационного цикла
(горизонты “α”, “β”, “γ”), в который входят угле�
родистые отложения (“β”), с длинным эксцен�
триситетным циклом, то его длительность можно
оценить примерно в 400 тыс. лет, что, в общем,
близко к оценке по прецессионным циклам.

Существующие оценки продолжительности
события “Бонарелли” в других районах мира ва�
рьируют в довольно широких пределах: 500–
800 тыс. лет [Arthur et al., 1988], 240 [Kuhnt et al.,
1997], 720 [Sageman et al., 1997], 400 [Caron et al.,
1999], 320 [Prokoph et al., 2001], 440 [Kuhnt et al.,
2005], 563–601 и даже 847–885 тыс. лет [Sageman
et al., 2006]; вместе с тем продолжительность по�
ложительной углеродной аномалии в разрезе Пу�
эбло (Колорадо) оценивается всего в 100 тыс. лет
[Keller et al., 2004]. Значительный разброс вели�
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чин продолжительности события ОАЕ 2 связан,
видимо, с разными причинами – различной сте�
пенью полноты осадочных разрезов, неопреде�
ленностью положения верхней границы этого со�
бытия, различиями в методиках оценки его дли�
тельности и т.д.

Событие ОАЕ 2 повлияло на поведение многих
химических элементов в осадочном процессе (см.
рис. 11–16, табл. 2). Однако увеличение концен�
траций большинства элементов прежде всего свя�
зано с накоплением обогащенных ОВ осадков, в
то время как за пределами СГ их содержания
обычно соответствуют фоновым. От этой общей
тенденции заметно отличается поведение бария,
концентрации которого весьма высокие (увели�
чение более чем на порядок) не только в углеро�
дистом пласте, но и за его пределами (см. рис. 11,
12, 14, 15), что свидетельствует о его своеобразии
и обособленности от основной группы изученных
элементов. 

Поведение Ва в осадочном процессе начали
активно исследовать после того, как Е. Голдберг и
Г. Аррениус [Goldberg, Arrhenius, 1958] на основе
изучения экваториальных пелагических осадков
Тихого океана высказали предположение о воз�
можности использования Ва для оценки биопро�
дуктивности. Это предположение в дальнейшем
неоднократно подтверждалось в работах исследо�
вателей, изучавших современные и четвертич�
ные осадки, а также некоторые более древние
отложения [Dymond et al., 1992; Falkner et al.,
1993; McManus et al., 1998; Pfeifer et al., 2001; Kas�
ten et al., 2001; Paytan, Griffith, 2007; Schmitz, 1987;
von Breymann et al., 1992 и др.]. Дж. Даймонд с со�
авторами [Dymond et al., 1992] установили отчет�
ливую зависимость между содержанием Ва и Сорг

в осадках. Вместе с тем, иногда отмечается отсут�
ствие корреляции Ва и Сорг [Kasten et al., 2001],
что связывается с окислением ОВ в осадках, со�
провождавшимся уменьшением содержания Сорг

при сохраняющихся достаточно высоких концен�
трациях бария. Этот эффект, по всей видимости,
имел место и в сеноманских разрезах Дагестана.
Так, например, в разрезе «Аймаки» в отложениях,
перекрывающих СГ, первоначальное содержание
Сорг было выше, но в последующем уменьшилось
вследствие его окисления, тогда как концентра�
ции Ва остались на прежнем уровне. При этом, в
самом СГ более глинистом и менее пористом по�
ступление в осадки кислорода было затруднено и
заметного уменьшения Сорг не произошло. 

Особый интерес представляют данные о пове�
дении Ва в аноксидных обстановках [Falkner et al.,
1993; Arndt et al., 2006, Henkel et al., 2012 и др.].
Отмеченное выше необычное поведение Ва в раз�
резах “Карекадани” и “Хаджалмахи” – частичное
или полное отсутствие повышенных концентра�
ций этого элемента в углеродистых отложениях
ОАЕ 2, по нашему мнению, связано с процессами

перераспределения Ва в диагенезе. Ранее было
установлено, что в восстановительной обстанов�
ке в осадках может происходить интенсивная ре�
мобилизация бария, его миграция и концентра�
ция на определенном уровне, т.е. образование так
называемого “бариевого фронта” [Torres et al.,
1996, McManus et al., 1998 и др.]. Этот процесс мог
способствовать существенному понижению кон�
центраций Ва в углеродистых осадках. В дагестан�
ских разрезах ОАЕ 2 процесс диагенетического
перераспределения Ва мог охватывать как весь
слой углеродистых осадков, и в этом случае по
всей его мощности концентрации элемента были
невысокими (разрез “Хаджалмахи”), так и его
верхнюю половину при сохранении высоких со�
держаний в нижней части (разрез “Карекадани”).
Пока трудно уверенно говорить о факторах, кото�
рые определяли развитие того или иного сцена�
рия поведения Ва в диагенезе. Мы полагаем, что
необычный характер распределения Ва в этих
разрезах может быть связан с размывом в ранне�
туронское время слоев, перекрывающих отложе�
ния ОАЕ 2, и возобновлением контакта углероди�
стых осадков, в которых не закончились диагене�
тические процессы, с наддонными водами.

Многими исследователями событие ОАЕ 2
традиционно относится к наиболее ярко выра�
женным глобальным событиям, во время кото�
рых могли развиться аноксидные обстановки в
наддонных водах морей и океанов [Arthur et al.,
1987; Jenkyns, 1980; Schlanger et al., 1987 и др.].
Полученные нами данные не дают основания
предполагать существование долговременных
устойчивых аноксидных обстановок в позднесе�
номанском бассейне Восточного Кавказа. Мож�
но с уверенностью говорить лишь об отчетливо
восстановительных условиях в обогащенных ОВ
осадках, т.к. здесь присутствуют довольно много�
численные сульфидные конкреции, прослежива�
ется тонкая слоистость, хотя и не на всех уровнях
СГ. В пользу пониженного содержания кислорода
в придонных водах может свидетельствовать ко�
личественное сокращение или исчезновение бен�
тосной фауны (фораминиферы и др.), а также
следы биотурбации, образованные в основном
деятельностью Chondrites, благополучно суще�
ствующих в бескислородных обстановках. Одна�
ко поскольку осадконакопление имело цикличе�
ский характер, при котором периоды накопления
углеродистых осадков сменялись периодами на�
копления карбонатных с относительно невысо�
кими содержаниями Сорг, геохимические обста�
новки, как в осадках, так и в наддонных водах из�
менялись от аноксидных до субоксидных, а,
возможно, и до нормальных оксидных. При ре�
конструкции обстановок седиментации в поздне�
сеноманском бассейне, следует также учитывать
данные геохимии отложений ОАЕ 2 Дагестана, в
частности, невысокие содержания Mo, Se, макси�
мальные содержания которых в разных разрезах
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достигают соответственно 40 и 15 ppm. Вместе с
тем эти и некоторые другие редокс�чувствитель�
ные элементы обычно активно накапливаются в
осадках бассейнов с сероводородным заражением
вод и их содержания гораздо более высокие. Так,
например, в пограничном палеоцен/эоценовом
бассейне (событие РЕТМ) в зонах развития анок�
сидных обстановок в наддонных водах концен�
трации Мо в высокоуглеродистых осадках могут
достигать 300–400 ppm, а в некоторых образцах
1700 ppm и даже более, содержания Se – 80–280
ppm [Гаврилов и др., 1997; Гаврилов, Щербинина,
2004; Gavrilov et al., 2003]; в отложениях аптского
аноксидного водоема Русской плиты (событие
Селли) содержания Мо достигают 130 ppm [Гав�
рилов и др., 2002]. 

Нужно также иметь в виду, что глубина поздне�
сеноманского моря была сравнительно неболь�
шой, а это должно было ограничивать процесс
развития аноксии. Поэтому, по нашему мнению,
если аноксидные обстановки в наддонных водах
и возникали, то, во�первых, они охватывали срав�
нительно небольшую часть столба воды, во�вто�
рых, в связи с циклическим характером седимен�
тации степень дефицита кислорода должна была
существенно варьировать на протяжении време�
ни формирования углеродистого горизонта, и,
наконец, вследствие относительной мелководно�
сти водоема аноксия должна была ослабевать в
периоды усиления его гидродинамической актив�
ности.

Отметим, что существуют свидетельства отсут�
ствия аноксидных обстановок в некоторых позд�
несеноманских водоемах в соответствующий
ОАЕ 2 период [Westermann et al., 2008].

С проблемой существования или отсутствия
аноксидных обстановок в позднесеноманском
водоеме тесно связан вопрос о природе и о меха�
низмах образования обогащенных ОВ осадков.
Поскольку устойчивой аноксии в водах позднесе�
номанского бассейна Восточного Кавказа не бы�
ло, она не могла быть основной причиной накоп�
ления углеродистых осадков. Другим фактором,
который мог привести к образованию обогащен�
ных ОВ осадков, был интенсивный рост биопро�
дуктивности органикостенного фитопланктона и
бактериопланктона.

Соответственно, встает вопрос о причинах, при�
ведших к вспышке биопродуктивности, что проис�
ходило прежде всего при поступлении в водоем зна�
чительного количества биофильных элементов. Хо�
рошо известным современным механизмом
поставки биофильных элементов в области высо�
кой биопродуктивности морских организмов явля�
ется апвеллинг. Однако его действие в условиях об�
ширных и неглубоких эпиконтинентальных морей
крайне малоэффективно.

Образование углеродистого горизонта во вре�
мя ОАЕ 2 наиболее удовлетворительно объясня�
ется поступлением в водоем биофильных элемен�

тов с прибрежных наземных ландшафтов при раз�
витии быстрой эвстатической трансгрессии. Эта
модель разрабатывалась на основе анализа усло�
вий образования обогащенных ОВ осадков ран�
него тоара Северного Кавказа, аптских отложе�
ний Русской плиты (событие ОАЕ 1а), палео�
цен/эоценового аноксического события (РЕТМ)
на территории северо�восточного Перитетиса
[Гаврилов, 1994; Гаврилов, Копаевич,1996; Гаври�
лов и др., 1997, 2002; Гаврилов, Щербинина, 2004;
Gavrilov et al., 2003]. Накоплению в осадках ОВ
способствовали следующие обстоятельства. 

Во время предшествоваших трансгрессиям ре�
грессивных эпизодов по периферии морей и во�
круг архипелагов обнажались обширные про�
странства морского дна, покрытые слаболитифи�
цированными отложениями, которые легко
подвергались выветриванию, особенно если они
содержали заметное количество диагенетических
сульфидов. На этих же территориях возникали
озерно�болотные ландшафты, где происходило
быстрое накопление ОВ (как растительное в твер�
дой фазе, так и растворенное). Кислая среда тор�
фяников способствовала переводу в раствор мно�
гих элементов, в том числе биофильных. Таким
образом, во время регрессии возникали специфи�
ческие геохимически активные прибрежные
ландшафты, в пределах которых находились
скопления реакционноспособных веществ (ОВ,
соединения P, N, Fe и др.).

Позднее регрессию сменяла быстро развивав�
шаяся трансгрессия, во время которой наступав�
шее на сушу море активно взаимодействовало с
этими ландшафтами и обусловливало вынос в во�
доем значительных масс биофильных элементов,
растворенного и твердого растительного ОВ. Об
активном выносе с суши растительного ОВ сви�
детельствуют результаты пиролиза образцов из
отложений ОАЕ 2. Вовлечение биофилов в биоло�
гический цикл приводило к интенсивному цвете�
нию фито� и бактериопланктона, обогащению
осадков ОВ, иногда развитию аноксидных обста�
новок в придонных частях столба воды. Причем в
условиях пенепленизированного морской эрози�
ей пологого рельефа даже относительно неболь�
шой подъем уровня моря приводил к затоплению
обширных территорий и мобилизации оттуда
значительных количеств веществ, которые при
поступлении в водоемы обусловливали резкий
рост биопродуктивности.

Трансгрессия, будучи весьма быстрой, тем не
менее развивалась неравномерно, о чем можно су�
дить по установленной в СГ цикличности (более
10 циклитов). Наступление моря на сушу периоди�
чески, видимо, замедлялось или даже приостанав�
ливалось, что было обусловлено короткопериод�
ными флуктуациями уровня моря, связанными с
прецессионными циклами Миланковича. Такая
неравномерность, прерывистость трансгрессии
приводила к уменьшению поставки в море био�
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фильных элементов, падению биопродуктивности
фито� и бактериопланктона и накоплению менее
обогащенных ОВ осадков – преимущественно бо�
лее карбонатных. То, насколько успешно реализо�
вывался механизм поставки в водоемы биофиль�
ных элементов, в значительной мере зависело от
местных геоморфологических особенностей бере�
говых ландшафтов. Наиболее благоприятными
были обширные плоские или пологие ландшафты;
напротив, в случае относительно крутых берегов
поступление в море биофильных элементов было
слабым, и накапливались осадки с низкими содер�
жаниями Сорг.

После завершения наиболее активной фазы
трансгрессии и прекращения поступления в во�
доем биофильных элементов интенсивное цвете�
ние разнообразных форм фитопланктона посте�
пенно заканчивалось и, соответственно, прекра�
щалось обогащение илов ОВ. 

Рассмотренный механизм формирования уг�
леродистых отложений вполне удовлетворитель�
но объясняет происхождение относительно мало�
мощных горизонтов углеродистых отложений
(аналогичных ОАЕ 2), но распространенных на
значительной территории.

Как видим, важнейшим элементом сценария
формирования обогащенных ОВ отложений яв�
ляются эвстатические колебания уровня моря
разного знака, порядка и магнитуды. Различные
аспекты колебаний уровня моря в конце сено�
манского времени рассмотрены во многих рабо�
тах [Gale et al., 1999, 2002; Wilmsen, 2003;
Robaszynski et al., 1998; Voigt et al., 2006 и др.].

Изменения в разнообразных морских экоси�
стемах, проявившиеся во время события ОАЕ 2,
описаны в многочисленных публикациях. Кроме
того, во время этого события произошли измене�
ния газового состава атмосферы, о чем свидетель�
ствует углеродная аномалия в остатках наземных
растений [Hasegava, 1997]. Несмотря на то, что
некоторые реконструкции Т. Хасегавы были под�
вергнуты критике [Yazykova, Zonova, 2004], общие
его построения представляются вполне коррект�
ными. Таким образом, в позднем сеномане изме�
нения палеоэкологических условий были харак�
терны как для океанических и морских систем,
так и для атмосферы и наземных ландшафтов. Из
этого следует, что определенные изменения были
присущи всей биосфере, и событие ОАЕ 2 можно
квалифицировать, как биосферное. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В осадочной летописи Восточно�Кавказско�
го бассейна северо�восточного Перитетиса отчет�
ливо выражено позднесеноманское событие ОАЕ
2; отложения переходного сеноман/туронского
интервала изучены в 7 разрезах. Степень страти�
графической полноты разрезов различна, на ос�
новании чего выделяются разрезы с полным ком�

плексом отложений, соответствующих событию
ОАЕ 2; разрезы, в которых сохранился только го�
ризонт, обогащенных ОВ пород, перекрываемых
известняками среднего турона; разрезы с полно�
стью эродироваными отложениями ОАЕ 2 во вре�
мя раннетуронской регрессии. 

2. Для отложений ОАЕ 2 характерна отчетливо
выраженная циклическая структура. В обогащен�
ных ОВ отложениях выделяются 11–12 циклитов,
толщиной до 15–17 см, которые состоят из череду�
ющихся слоев черных мергелей (в основании) и се�
рых глинистых известняков. Совокупность гори�
зонта углеродистых отложений (“β”) и подстилаю�
щих и перекрывающих его слоев (“α”, “γ”)
соответствует единому седиментационному циклу. 

3. В пределах горизонта высокоуглеродистых
отложений резко меняются его литолого�геохи�
мические и биотические характеристики: наблю�
дается положительная аномалия δ13С и отрица�
тельная δ18О, повышаются концентрации многих
малых элементов, происходят существенные пе�
рестройки в комплексах наннопланктона, исче�
зает бентосная фауна и др. Поскольку ряд изме�
нений наблюдается уже в подстилающем гори�
зонте “α”, а также прослеживается до кровли
горизонта “γ”, следует считать, что событию ОАЕ
2 соответствует весь комплекс отложений этого
интервала. 

4. Изучение изменений в составе комплексов
наннопланктона переходных сеноман�туронских
отложений показало, что в ходе события ОАЕ 2 в
палеобассейне произошло развитие кризисных
обстановок на фоне относительного похолода�
ния. В то же время, соотношение изотопов кисло�
рода может свидетельствовать об относительном
потеплении климата или распреснении вод бас�
сейна. Последнее представляется возможным в
некоторых частях бассейна, исходя из общей су�
щественной обедненности наннопланктонных
ассоциаций этого интервала и увеличении чис�
ленности видов, резистентных к подобным изме�
нениям среды (Watznaueria spp.)

5. Образование элементарных циклитов тем
или иным образом связано с короткими прецес�
сионными циклами Миланковича (~21 тыс. лет).
Количество циклитов, подсчитанное в разных го�
ризонтах, позволяет оценить продолжительность
накопления углеродистых отложений в 230–
250 тыс. лет, а всей совокупности отложений ОАЕ
2 в ~370–410 тыс. лет. Формирование осадочного
цикла, объединяющего все отложения ОАЕ 2, со�
ответствует, видимо, длинному эксцентриситет�
ному циклу длительностью ~400 тыс. лет, что со�
гласуется с оценкой по прецессионным циклам.

6. Литолого�геохимические характеристики уг�
леродистых отложений свидетельствуют в пользу
того, что аноксидные обстановки в водоеме во вре�
мя их накопления возникали лишь периодически
и охватывали незначительную часть столба воды –
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в основном придонные слои. Аноксия не играла
существенной роли в накоплении в осадках ОВ.

7. Образование углеродистых отложений про�
исходило на фоне быстрой эвстатической транс�
грессии, во время которой из наземных прибреж�
ных ландшафтов осуществлялся вынос в водоем
большого количества биофильных элементов, что
обуславливало резкий рост биопродуктивности
фито� и бактериопланктона и накопление в осад�
ках большого количества ОВ. Нелинейный харак�
тер развития трансгрессии приводил к неравно�
мерности поставки в водоем биофилов, что по�
влияло на образование циклически построенных
отложений. 

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ, проект № 12�05�01138 и Программы Пре�
зидиума РАН № 27.
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