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Введение. К настоящему времени геологами 
собран большой массив данных о значениях па-
леотемпературы для океана Тетис и его окраин — 
Перитетиса. Данные получены в разные годы 
серией методов и могут иметь как хорошую, так 
и среднюю сходимость. Как правило, имеются 
отдельные фрагменты геологической истории, для 
которых есть определения палеотемпературы по 
фауне или флоре. Цель нашей работы — состав-
ление композитных палеотемпературных кривых 
(среднегодовой и водных масс) для оценки вари-

аций климата в юрско-четвертичное время для 
океана Тетис и его окраин.

Материалы и методы исследования. При со-
ставлении палеотемпературных кривых (рис. 1) 
Р.Р. Габдуллиным учитывались данные, взятые 
из опубликованных источников или полученные 
коллективом соавторов следующими методами: 
1) изотопной палеотермометрии по биогенной 
(органогенно-обломочной или планкотоногенной) 
горной породе (1.1) или скелетам животных (1.2) — 
морских беспозвоночных (моллюски, брахиоподы, 
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планктонные фораминиферы, остракоды, на-
нофоссилии) или позвоночных (рыбы, морские 
крокодилы, морские черепахи); температурный 
индекс по нанофоссилиям (1.3) [Ovechkina et al., 
2019] (№ 21 на рис. 1); 2) по относительному па-
леотемпературному коэффициенту (ОПК) водных 
масс [Кисилев, 2004], пересчитанному на значения 
палеотемпературы (№ 6 на рис. 1); 3) по флоре: по 
содержанию пыльцы Classopolis [Вахрамеев, 1978] 
(3.1); CA-анализ по сосуществующим комплексам 
флоры [Utescher et al., 2014] (3.2); средней темпе-
ратуры по флоре [Akhmets’ev, Beniamovski, 2006] 
(3.3); 4) определения температуры по индексу вы-
ветривания (CIA) [Nesbitt, Young, 1982; McLennan, 
1993; Li, Yang, 2010; Yang et al., 2014] (подробное 
изложение на русском языке см. в работе [Ме-
ренкова и др., 2020]); 4) определения температуры 
(SST) по тетраэдерам глицерола диалкилглицерина 
TEX86 [Alsenz et al., 2013] (№ 22 на рис. 1).

Для 40 образцов, отобранных сотрудниками 
МГУ имени М.В. Ломоносова Р.Р. Габдуллиным, 
Л.Ф. Копаевич, Е.В. Яковишиной в ходе полевых 
работ в Абхазии в 2013 г. в меловых (с. Уатхара, 
№ 25 на рис. 1), палеогеновых (рис. 1, № 26 — 
с. Октомбель, № 27 — Новый Афон, № 28 — с. Ай-
мара) и неогеновых (рис. 1, № 30 — р. Галитга, с. 
Пакуаш; № 31а, б — с. Карасадых, в — с. Старо-
армянское, р. Кодор) отложениях в 2020 г., был 
выполнен полный геохимический анализ элемен-
тов на волно-дисперсионном рентгенофлуорес-
центном спектрометре последовательного типа 
действия S8 «Tiger» фирмы «BRUKER» (аналитик 
А.Ю. Пузик, Пермский государственный нацио-
нальный исследовательский университет). Затем 
по индексу выветривания С.И. Меренковой (МГУ 
имени М.В Ломоносова, Институт океанологии 
имени П.П. Ширшова РАН) рассчитаны значения 
палеотемпературы, вынесенные на рис. 1.

Для 130 образцов, отобранных сотрудниками 
Симферопольской геолого-съемочной партии из 
МГУ имени М.В Ломоносова (Р.Р. Габдуллин, 
Н.В. Бадулина, Е.В. Яковишина, С.И. Борду-
нов, Е.А. Лыгина, Е.А. Бакай, А.В. Сергиенко, 
Т.А. Коновалова, М.А. Варзанова, Д.В. Игдисамов, 
В.И. Кисилев и др.) в ходе полевых работ в Крыму 
в юрских (рис. 1, № 7–10 — г. Кыз-Кулле-Бурун, 
Судак; № 11 — г. Алчак, Судак; № 12 и № 13 — 
г. Бакаташ, Дачное; № 14 — г. Коба-Кая, мыс 
Капчик, Новый Свет, г. Алчак, Судак), палеогено-
вых (рис. 1, № 24 — г. Бор-Кая, г. Ак-Кая, г. Ай-
лянма-Кая (с. Курское), г. Кубалач (с.Тополевка)) 
отложений в 2016–2019 гг., был выполнен в лабо-
раториях МГУ имени М.В. Ломоносова и ВСЕГЕИ 
(г. Санкт-Петербург) анализ изотопного состава 
С и О в карбонатах (по массиву биогенной поро-
ды), затем полученные значения пересчитаны на 
значения палеотемпературы морской воды (SWT). 

При построении палеотемпературных кривых 
использованы материалы о изотопной палеотермо-

метрии по массиву биогенных пород маастрихта 
Крыма и Восточно-Европейской платформы из 
ранее опубликованных работ с участием ряда со-
авторов этой статьи [Габдуллин и др., 2015; Баду-
лина и др., 2016], а также по вариациям климата 
в юрское время в Крымско-Кавказском троге 
[Габдуллин и др., 2014].

В большинстве случаев при определении па-
леотемпературы для Центрального и Восточного 
Тетиса исследователи оперируют следующими 
терминами: SWT — температура морской воды; 
SST — температура поверхности морской воды; 
МАT — средняя годовая температура; WАT — 
средняя температура воды; CIA — температура 
по индексу выветривания; AT — средняя темпе-
ратура. Для Западного сегмента Тетиса есть много 
определений SST. В работе [Scotese et al., 2021] 
использованы следующие термины: GAT — сред-
няя планетарная температура, ТТ — температура 
тропического пояса, DOT — температура глубин-
ных вод и др.

В ходе литературного обзора Р.Р. Габдуллиным 
и М.Д. Казуровым собраны данные определения 
значений палеотемпературы для Центрального и 
Восточного Тетиса в юрско-четвертичное время 
методами изотопной палеотермометрии (номера на 
рис. 1): 4 — SWT по остракодам, Восточно-Евро-
пейская платформа [Тесакова, 2014]; 15 — WАТ по 
морским позвоночным (рыбы, крокодилы, черепа-
хи) из разрезов Франции и Германии (Западный 
и Центральный Тетис) [Billon-Bruyat et al., 2014]; 
16г — по моллюскам и брахиоподам для бассейнов 
Средней Азии [Вахрамеев, 1978]; по моллюскам 
(головоногим, двустворчатым, брюхоногим) и 
брахиоподам (Западное Закавказье, Центральный 
Тетис) [Ясаманов, 1973]; 18 — по раковинам мор-
ских беспозвоночных: а — брахиоподы из нижней 
зоны нижнего апта Северного Кавказа; б — дву-
створки из средней зоны нижнего апта Западной 
Грузии; в — двустворки из нижней части верхнего 
апта Дагестана); г — моллюски Центрального 
Кавказа [Захаров и др., 2016]; 19 — изотопная па-
леотермометрия (Красная Горка, Крым, верхний 
и нижний апт; Партизанское, Крым, нижний апт) 
[Карпук, 2016]: а — остракоды, б — планктонные 
фораминиферы (ПФ); 20 — ростры белемнитов 
(а — Крым, [по Найдин и др., 1965], б — Кавказ, 
Центральный Тетис, по [Али-Заде, Алиев, 1975]). 
Также использованы данные о температурном 
индексе по нанофоссилиям (Израиль) [Ovechkina, 
2019] (№ 21 на рис. 1); а также об относительно 
палеотемпературном коэффициенте (ОПК) водных 
масс [Кисилев, 2004], пересчитанном на значения 
палеотемпературы (№ 6 на рис. 1): а — Крым, 
б — Северный Кавказ, в — Туаркыр (Казахстан), 
г — Кугитанг-Тау (Туркменистан и Узбекистан). 

При составлении кривых палеотемпературы 
использовались данные о содержании пыль-
цы Classopolis: а — Юго-Восточный Кавказ, 
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б — Крым, в — Туркменистан и Узбекистан, по 
[Вахрамеев, 1978] (№ 16 на рис. 1), данные MAT 
CA-анализа (номера на рис. 1): 34а — север Гер-
мании; 34б — Карпаты; 34в — Причерноморская 
низменность), по [Ivanov et al., 2011]; 35 — Пан-
нонская впадина, по [Erdei et al., 2007]; 36 — Се-
веро-Западный Китай [Quan et al., 2012], а также 
значения, полученные по индексу выветривания 
(CIA-анализ), Иран (Восточный Тетис), по [Iqbal 
et al., 2019] (№ 1 на рис. 1). 

Результаты исследований и их обсуждение. 
Анализируя данные, вынесенные на рис. 1, 
можно, во-первых, отметить хорошую сходи-
мость результатов разных лет. В частности, для 
раннего мела Крыма и Кавказа хорошо коррели-
руют значения палеотемпературы, полученные в 
1960–1970-х гг. по моллюскам (головоногим, дву-
створчатым, брюхоногим) и брахиоподам [Найдин 
и др. 1965; Ясаманов, 1973; Али-Заде, Алиев, 
1975], с результатами определений последних 
лет по моллюскам, остракодам и планктонным 
фораминиферам [Захаров и др., 2016; Карпук, 
2016; Fisher et al., 2005]. 

Во-вторых, хорошая сходимость результатов 
установлена для значений, полученных разными 
методами: ОПК и изотопной палеотермометрии 
для средне-позднеюрского рубежа, изотопной 
палеотермометрии по рострам белемнитов и по 
содержанию пыльцы Classopolis в берриас-аль-
бском интервале, по изотопной палеотермометрии 

валовых проб из биогенных пород и по индексу 
выветривания для мел-палеогенового рубежа, а 
также данные CA-анализа и индекс выветривания 
для палеогенового и неогенового времени.

В-третьих, есть различия по значениям темпе-
ратуры между разными группами морской фауны. 
Значения, полученные по раковинам относительно 
более мелководных форм беспозвоночных (брахи-
опод, пелеципод, гастропод) выше, чем для более 
глубоководных форм (головоногих моллюсков и 
фораминифер). Различия могут составлять от 10 
до 20 �С для одного и того же диапазона времени.

В-четвертых, отмечена хорошая сходимость 
значений палеотемпературы для Крымско-Кавказ-
ской (Центральной) и Закаспийской (Восточной) 
частей океана Тетис как по абсолютным значени-
ям, так и по тренду климатической цикличности. 
Хорошую корреляцию также показывает сравнение 
значений палеотемпературы для океана Тетис и 
Центральной Атлантики [Forster et al., 2007; Huber 
et al., 2002], которая палеогеографически в мело-
вое время представляла собой значительную часть 
региона, рассматриваемого здесь. 

Композитные палеотемпературные кривые. 
При составлении палеотемпературных кривых 
(рис. 2) при наличии большого массива данных 
использовались наиболее высокие значения па-
леотемпературы. Для массива данных по разным 
группам фауны или флоры приоритет в целом 
отдавали наиболее теплолюбивым формам.

Рис. 1. Палеотемпературные кривые для бассейна Центрального и Восточного Тетиса в юрское-четвертичное время: 1 — CIA-
анализ, Иран (Восточный Тетис), по [Iqbal et al., 2019], расчет температуры выполнен С.И. Меренковой (МГУ имени М.В. 
Ломоносова); 2 — SWT, изотопная палеотермометрия для массива биогенной породы (г. Вольск), по [Бадулина и др., 2016]; 
3а — SWT, Крымско-Кавказский трог, по [Габдуллин и др., 2014]; 3б — изотопная палеотермометрия для массива биогенной 
породы, Ай-Петринская и Байдарская яйлы, Крым, по [Рудько и др., 2017]; 4 — SWT, Восточно-Европейская платформа, изо-
топная палеотермометрия по остракодам, по [Тесакова, 2014]; 5 — SWT, г. Тас-Тау, Крым, титановый модуль, приведенный к 
температуре; 6 — относительный палеотемпературный коэффициент (ОПК) водных масс, по [Киселев, 2004], пересчитанный на 
палеотемпературы: а — Крым, б — Северный Кавказ, в — Туаркыр (Казахстан), г — Кугитанг-Тау (Туркменистан и Узбекистан); 
7–10 — SWT, изотопная палеотермометрия для массива биогенной породы (г. Кыз-Кулле-Бурун, Судак, Крым); 11 — SWT, изо-
топная палеотермометрия для массива биогенной породы (г. Алчак, Судак, Крым); 12, 13 — SWT, изотопная палеотермометрия 
для массива биогенной породы (г. Бакаташ, Дачное, Крым); 14 — SWT, изотопная палеотермометрия для массива биогенной 
породы (г. Таракташ, Дачное, Крым); 15 — WАТ, изотопная палеотермометрия морских позвоночных (рыбы, крокодилы, чере-
пахи) Франции и Германии (Западный и Центральный Тетис), по [Billon-Bruyat et al., 2005]; 16 — палеотемпературы (а–в — по 
содержанию пыльцы Classopolis: а — Юго-Восточный Кавказ, б — Крым, в — Туркменистан и Узбекистан; г — по данным 
изотопной палеотермометрии по моллюскам и брахиоподам для бассейнов Средней Азии, по [Вахрамеев, 1978]; 17 — изотопная 
палеотермометрия для моллюсков (головоногие, двустворчатые, брюхоногие) и брахиоподы (Западное Закавказье, Централь-
ный Тетис), по [Ясаманов, 1973]; 18 — изотопная палеотермометрия по раковинам морских беспозвоночных: а — брахиоподы 
из нижней зоны нижнего апта (Ridzewskyi-Turkmenicum, Северный Кавказ; б — двустворки из средней зоны нижнего апта 
(Deshayesi) Западной Грузии; в — двустворки из нижней части верхнего апта (зона Subnodosocostatum) Дагестана); г — моллюски 
Центрального Кавказа, по [Захаров и др., 2016]; 19 — изотопная палеотермометрия (Красная Горка, Крым, верхний и нижний 
апт; Партизанское, Крым, нижний апт), по [Карпук, 2016]: а — остракоды, б — ПФ; 20 — изотопная палеотермометрия по 
рострам белемнитов (а — Крым, по [Найдин и др., 1965], б — Кавказ, Центральный Тетис, по [Али-Заде, Алиев, 1975]); 21 — 
изотопная палеотермометрия, температурный индекс по нанофоссилиям (Израиль), по [Ovechkina et al., 2019]; 22 — SST, центр 
Тетиса, по [Alsenz et al., 2003]; 23 — SWT, изотопная палеотермометрия для массива биогенной породы (г. Беш-Кош, Старо-
селье, Крым); 24 — SWT, изотопная палеотермометрия по массиву биогенной породы (г. Бор-Кая, г. Ак-Кая, г. Айлянма-Кая 
(с. Курское), г. Кубалач (с. Тополевка), Крым); CIA, палеотермометрия по индексу выветривания: 25 — с. Уатхара (Абхазия); 
26 — с. Октомбель (Абхазия); 27 — Новый Афон (Абхазия); 28 — с. Аймара, р. Дуат (Абхазия); 29 — с. Черниговка (Абхазия); 
30 — р. Галитга, с. Пакуаш (Абхазия); 31 — Абхазия: а, б — с. Карасадых, в — с. Староармянское, р. Кодор; 32 — АТ, флора, 
Казахстан (а — Восточный, б — Северный и Западный), по [Akhmets’ev, Beniamovski, 2006]; 33 — MAT CA-анализ, по [Utescher 
et al., 2014] Центральная Европа и Азия (Центральный Тетис), по [Uhl et al., 2007]; 34 — MAT CA-анализ, Причерноморская 
низменность, по [Ivanov et al., 2011]; 35 — MAT CA-анализ, Паннонская впадина, по [Erdei et al., 2007]; 36 — MAT CA-анализ, 
северо-запад Китая, по [Quan et al., 2012]. Сокращения: SWT — температура морской воды; SST — температура поверхности 
морских вод; МАT — средняя годовая температура; WАT — средняя температура воды; CIA — температура по индексу выве-

тривания; ПФ — планктонные фораминиферы; НФ — нанофоссилии
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Рис. 2. Композитные палеотемпературные кривые для бассейна 
Центрального и Восточного Тетиса в юрско-четвертичное время (для 
воды — SWT и средняя годовая температура — МАT). Сокращения: 
GAT — средняя планетарная температура; ТТ — температура тропи-
ческого пояса; С1–С10 — эпохи похолодания, по [Scotese et al., 2021]
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Недостающие фрагменты данных для отдель-
ных диапазонов юрско-четвертичной геологиче-
ской истории Крымско-Кавказской (Центральной) 
и Закаспийской (Восточной) частей Тетиса были 
по аналогии дополнены фрагментами палеотемпе-
ратурных кривых из соседней части Тетиса (рис. 2). 
В итоге составлены температурные кривые для 
воды (SWT по морской фауне) и кривые средне-
годовых значений температуры (МАТ по флоре).

Палеоклиматическая история Центрального и 
Восточного Тетиса в юрское-четвертичное время. 
Характер полученных кривых показывает климати-
ческую цикличность, совпадающую с основными 
этапами похолодания (С1–С9 на рис. 2) по [Scotese 
et al., 2021]: с четвертичным (С1), позднелангий-
ско-мессинским (С2), позднеаквитанским-средне-
бурдигальским (С3), позднелютетским-среднехатт-
ским (С4), среднекампанским-среднетанетским 
(С5), ранне-среднеальбским (С6), титон-баррем-
ским (С7), байос-среднеоксфордским (С8), сине-
мюрско-раннетоарским (С9).

В юрско-четвертичной истории выделяется 
9 этапов потепления и похолодания климата, ко-
торые прослеживаются на построенных кривых для 
Тетиса и кривых по [Scotese et al., 2021]. Из этой 
же работы на рис. 2 для восточной части Тетиса 
для сравнения вынесены кривые температуры 
глубинных вод (DOT), средней планетарной темпе-
ратуры (GAT) и температуры тропического пояса 
(ТТ). Значения SWT для Перитетиса в среднем 
на 5 �С ниже, чем для Тетиса. Для четвертичного 
этапа кривые SWT и МАТ для Тетиса построены 
по аналогии с кривыми DOT и GAT в работе 
[Scotese et al., 2021].

Для раннеюрского этапа значения палеотемпе-
ратуры на составленных кривых (МАТ и SWT) для 
Тетиса выше величин средней планетарной темпе-
ратуры (GAT) и температуры тропического пояса 
(ТТ). Для Центрального Тетиса SWT составляет 
13–22 �С, МАТ 21–29 �С, для Восточного Тетиса 
SWT — 16–31 �С, МАТ — 25–39 �С. Для средне-
юрско-оксфордского этапа эти же значения (SWT 
и МАТ) для Тетиса выше значений температуры 
глубинных вод (DOT), GAT и ТТ. Для Централь-
ного Тетиса SWT — 13–38 �С, МАТ 23–45 �С, для 
Восточного SWT составляет 24–40 �С, МАТ — 25–
39 �С. Для кимеридж-бериасского этапа величины 
SWT и МАТ Тетиса выше значений GAT и ТТ. 
Для Центрального Тетиса SWT — 11–21�С, МАТ 
19–29 �С, для Восточного Тетиса SWT — 14–24 �С, 
МАТ 21–31 �С. Для мелового этапа величины SWT 
и МАТ Тетиса лежат в пределах значений DOT, 
GAT и ТТ. Для Центрального Тетиса SWT — 14–
38 �С, МАТ — 23–47 �С, для Восточного Тетиса 
SWT — 7–25 �С, МАТ — 15–34 �С. В частности, 
значения температуры для Тетиса в диапазоне 
30–35 �С на сеноман-туронском рубеже харак-
терны для Атлантического океана (скв. 1260, про-
буренная по программе ODP) [Forster, Schouten, 

Moriya et al., 2007]. Для датско-рюпельского этапа 
значения SWT и МАТ Тетиса лежат в пределах 
значений DOT и GAT. Для Центрального Тетиса 
SWT — 17–34 �С, МАТ 18–43 �С, для Восточного 
Тетиса SWT — 7–25 �С, МАТ — 12–30 �С. С хатт-
ского времени величины SWT для Тетиса меньше 
значений DOT, а величины МАТ — в пределах 
значений DOT. С хаттского времени для Централь-
ного Тетиса SWT — 8–14 �С, МАТ — 13–21 �С, 
для Восточного SWT — 2–5 �С, МАТ — 6–10 �С.

Заключение. По собственным и литературным 
данным составлены кривые для температуры оке-
анических вод (SWT) и средней годовой темпе-
ратуры (МАТ) для юрского–четвертичного этапа 
геологической истории Центральной и Восточной 
частей океана Тетис.

Отмечена хорошая сходимость значений па-
леотемпературы для Крымско-Кавказской (Цент-
ральной) и Закаспийской (Восточной) частей 
Тетиса как по абсолютным значениям, так и по 
тренду климатической цикличности. Значения 
SWT для Перитетиса в среднем на 5 �С ниже, чем 
для океана Тетис.

Характер полученных кривых показывает кли-
матическую цикличность, совпадающую с основ-
ными этапами похолодания (С1–С9), по [Scotese 
et al., 2021]: четвертичный (С1), позднелангийско-
мессинский (С2), позднеаквитанский–среднебур-
дигальский (С3), позднелютетский–среднехатт-
ский (С4), среднекампанский–среднетанетский 
(С5), ранне-среднеальбский (С6), титон–бар-
ремский (С7), байос–среднеоксфордский (С8), 
синемюрско-раннетоарский (С9).

Для раннеюрского этапа для Центрального 
Тетиса SWT — 13–22 �С, МАТ — 21–29 �С, для 
Восточного Тетиса SWT — 16–31 �С, МАТ — 25–
39 �С. Для среднеюрско-оксфордского этапа для 
Центрального Тетиса SWT — 13–38 �С, МАТ — 
23–45 �С, для Восточного Тетиса SWT — 24–40 �С, 
МАТ — 25–39 �С. Для кимеридж-бериасского 
этапа для Центрального Тетиса SWT — 11–21 �С, 
МАТ — 19–29 �С, для Восточного Тетиса SWT — 
14–24 �С, МАТ — 21–31� С. Для мелового этапа 
для Центрального Тетиса SWT — 14–38 �С, МАТ — 
23–47 �С, для Восточного Тетиса SWT — 7–25 �С, 
МАТ — 15–34 �С. Для датско-рюпельского этапа 
для Центрального Тетиса SWT — 17–34 �С, МАТ — 
18–43 �С, для Восточного Тетиса SWT — 7–25 �С, 
МАТ — 12–30 �С. С хаттского времени для 
Центрального Тетиса SWT — 8–14 �С, МАТ — 
13–21 �С, для Восточного Тетиса SWT — 2–5 �С, 
МАТ — 6–10 �С.
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рового уровня «Рациональное недропользование» 
на 2019–2024 годы и при финансовой поддержке 
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