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Биостратиграфически аптский ярус в настоящее время является одним из наименее изученных ярусов
мела на Шпицбергене, а данные о распределении окаменелостей в апте и альбе окрестностей города
Лонгйир в публикациях отсутствовали. В настоящей работе впервые приведены результаты биостра-
тиграфического изучения свиты Каролинефьеллет в этом районе, по аммонитам обосновано выделе-
ние слоев с Tropaeum arcticum (средний апт) и слоев с Grantziceras (нижний альб). Это позволило уточ-
нить возраст свиты и впервые обосновать присутствие здесь нижнеальбских отложений. Изучены
глендониты, встреченные в свите Каролинефьеллет. Представлены результаты оптических и изотоп-
ных исследований пяти образцов глендонитов, отобранных из среднеаптской части разреза. Глендо-
ниты состоят из трех генераций, маркирующих основные этапы формирования глендонита: первая
представляет собой кальцит, замещающий исходный икаит; вторая и третья генерации – это цемент,
который заполняет пустоты и частично корродирует кальцит первой генерации после седиментации.
Для валовых проб глендонитов был определен изотопный состав кислорода и углерода. Изотопный
состав кислорода в глендонитах значительно отличается от морского, являясь индикатором привноса
диагенетических флюидов; изотопный состав углерода формировался при разложении органического
вещества и анаэробном окислении метана. Благодаря находкам аммонитов удалось уточнить страти-
графические интервалы распространения глендонитов в свите Каролинефьеллет и время проявления
соответствующих им эпизодов похолодания климата, а также впервые для рассматриваемого района
доказать раннеальбский возраст глендонитов из верхней части данной свиты.
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ВВЕДЕНИЕ

Аптские отложения архипелага Шпицберген,
по сравнению с другими ярусами нижнего мела,
слабо изучены с точки зрения биостратиграфии.
Для данного стратиграфического интервала име-
ются лишь отрывочные сведения о распростране-
нии двустворок, аммонитов и диноцист. Пред-
ставления о возможном расчленении апта Шпиц-
бергена по аммонитам основываются главным
образом на результатах изучения разреза мыса
Фестнинген, опубликованных более 80 лет назад
(Hoel, Orvin, 1937), тогда как в дальнейшем дан-
ных о распределении аммонитов в каком-либо
разрезе не было опубликовано. В настоящее вре-

мя в среднем апте Шпицбергена по аммонитам
выделяется единственная “зона” Tropaeum arcti-
cum, включенная (Барабошкин, 2004; Барабош-
кин, Гужиков, 2018) в Бореальный зональный
стандарт. С учетом того, что эта зона подстилает-
ся и перекрывается мощными толщами, не оха-
рактеризованными находками аммонитов, пра-
вильнее называть это стратиграфическое подраз-
деление “слоями с T. arcticum” (Ершова, 1983).
При этом стратиграфическое распространение
вида-индекса этих слоев, а также других встре-
ченных здесь таксонов пока недостаточно ясно.

Альбский ярус на Шпицбергене изучен суще-
ственно лучше аптского. Благодаря многочис-
ленным находкам аммонитов, для альбских отло-
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жений этого региона были разработаны достаточно
детальные зональные шкалы (Nagy, 1970; Ершо-
ва, 1983). В то же время присутствие альба было
надежно установлено только для более южных
районов Шпицбергена, тогда как единственным
свидетельством возможного присутствия альб-
ского яруса близ города Лонгйир были упомина-
ния Л.Ф. Спэтом (Spath, 1921) неизображенных
аммонитов c горы Брейноза, расположенной
примерно в 15 км к юго-востоку от изученного
разреза.

Глендониты – кальцитовые псевдоморфозы,
которые часто используются в качестве индика-
тора низких придонных температур (Каплан,
1979; Kemper, Schmitz, 1981). Доказано, что первич-
ным минералом, по которому образовались эти
псевдоморфозы, является икаит – метастабильный
гексагидрат карбоната кальция (CaCO3 ⋅ 6H2O) (Ка-
план, 1979; Suess et al., 1982). В отличие от других
карбонатов, стабильность икаита возрастает с по-
нижением температуры; наиболее устойчивый
икаит формируется при температурах 0–4°С (Bis-
choff et al., 1993). Углерод, необходимый для по-
строения кристаллов икаита, происходит из трех
источников: неорганического растворенного уг-
лерода, разрушающегося органического вещества
и окисляющегося в анаэробных условиях метана
(Whiticar, Suess, 1998). Повышенные концентра-
ции ионов магния, ортофосфатов, сульфатов и
аминокислот в поровых или придонных водах
могут также способствовать кристаллизации ика-
ита (Whiticar, Suess, 1998), поскольку такие усло-
вия ингибируют осаждение негидратированных
форм карбоната кальция – кальцита и арагонита.
Экспериментальные данные свидетельствуют о
широком разнообразии условий формирования
икаита. В работе Ху и др. (Hu et al., 2014) показа-
но, что повышение солености морских вод уско-
ряет рост кристаллов икаита, а предельные тем-
пературы роста в лабораторных условиях могут
достигать 18°С (Purgstaller et al., 2017).

В нижнемеловых отложениях Шпицбергена
находки глендонитов отмечались начиная с 1960-х
годов (Пчелина, 1965а, 1965б, 1967, 1983; Nagy,
1970), при этом их присутствие нередко рассмат-
ривалось как характерный признак определен-
ных пачек и свит. В последние годы нижнемело-
вые глендониты Шпицбергена привлекают боль-
шое внимание исследователей (Price, Nunn, 2010;
Vickers et al., 2016, 2018, 2019). Предшественника-
ми были описаны глендониты из верхнего готе-
рива разреза Фестнинген, по этим образцам
определен изотопный состав углерода и кислоро-
да в валовых пробах кальцита глендонитов (Price,
Nunn, 2010). Викерс и др. (Vickers et al., 2016, 2018,
2019) установили, что апт-альбские глендониты
разрезов Фестнинген и Дорога на аэропорт (Air-
port Road) о. Западный Шпицберген были сфор-
мированы в условиях мелководного шельфа, на

глубинах до 100 м, ниже зоны действия штормовых
волн. В настоящей работе приводятся новые данные
об аптских и альбских глендонитах и стратиграфии
свиты Каролинефьеллет, полученные в ходе изуче-
ния обнажения Дорога на аэропорт (Vickers et al.,
2018), расположенного в окрестностях г. Лонгйир.
Глендониты из этого обнажения ранее были изу-
чены М. Викерс с коллегами (Vickers, 2017; Vickers
et al., 2018, 2019), они же предложили расчленение
наблюдаемого здесь разреза на пачки, принимае-
мое в настоящей работе. Некоторые палеонтоло-
гические и седиментологические данные по это-
му обнажению (Sverdruphamaren в (Birkenmajer,
1966); западная часть бухты Адвент в (Stolley, 1912;
Frebold, 1930)) были опубликованы ранее, но сведе-
ния о положении уровней распространения глендо-
нитов и аммонитов до сих пор не приводились.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ
РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

В окрестностях города Лонгйир широко рас-
пространены выходы апт-альбских отложений,
несогласно перекрытых палеогеновыми толщами
(Major, Nagy, 1972). Доаптские отложения в райо-
не Лонгйир вскрываются только скважинами.

В позднем барреме и в начале раннего апта на
территории современного о. Западный Шпицберген
преобладали континентальные обстановки осадко-
накопления (Dallmann, 2015). Последующая транс-
грессия моря в конце раннего апта–альбе привела к
распространению на этой территории обстановок
мелководного шельфа и накоплению терригенной
свиты Каролинефьеллет (Vickers et al., 2018). В рас-
сматриваемом районе свита представлена двумя
пачками: нижней пачкой Далхьегла, сложенной
главным образом песчаниками, и перекрывающей
ее пачкой Иннхьегла, в составе которой преоблада-
ют аргиллиты и алевролиты, тогда как прослои пес-
чаников сравнительно редки. В обеих пачках до-
вольно часто встречаются аутигенные карбонатные
образования различной морфологии: крупные ка-
раваеобразные конкреции, небольшие шарооб-
разные карбонатные конкреции (“cannon balls”
или “cannon-ball”), вертикально ориентирован-
ные конкреции и кальцитовые псевдоморфозы
(глендониты) (Vickers et al., 2018). Осадконакоп-
ление происходило преимущественно в условиях
открытого морского шельфа (Vickers, 2017). В сви-
те Каролинефьеллет окрестностей г. Лонгйир ре-
гулярно встречаются остатки аммонитов и дву-
створчатых моллюсков, но до настоящего времени
отсюда были изображены лишь не привязанные к
разрезу экземпляры (Lindström, 1865; Lundgren,
1883; Stolley, 1912; Frebold, 1930). При этом часть
встреченных в данном стратиграфическом интер-
вале форм была в первоначальных публикациях
отнесена к аптским видам, а часть – ошибочно к
валанжинским, готеривским или юрским. Ника-



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 29  № 1  2021

НОВЫЕ ДАННЫЕ О СТРАТИГРАФИИ И ГЛЕНДОНИТАХ СВИТЫ 13

кой информации о распределении находок мак-
рофауны по разрезу до сих пор не было опубли-
ковано.

В настоящей работе мы приводим предвари-
тельные данные о распространении аммонитов,
важные как для датировки уровней с находками
глендонитов, так и для уточнения стратиграфии
апта и нижнего альба о. Западный Шпицберген.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Материалом для настоящей работы послужили

5 образцов нижнемеловых (аптских) глендонитов и
коллекция аммонитов (20 экземпляров в основном
удовлетворительной сохранности), собранных в
свите Каролинефьеллет в окрестностях г. Лонгйир
(архипелаг Шпицберген, о. Западный Шпицбер-
ген) М.А. Роговым и К.Ю. Михайловой в 2018–
2019 гг. Было изучено несколько разрезов, располо-
женных на северном склоне горы Свердрупхамарен.
С учетом фациальной изменчивости отдельных сло-
ев, наиболее надежным репером служила граница
пачек Далхьегла и Иннхьегла, к которой привя-
зывали все находки, тогда как сопоставление
конкретных слоев в соседних разрезах было прак-
тически невозможным.

Нами было выполнено петрографическое
описание 5 шлифов на оптическом микроскопе
Olimpus BX-53 с катодолюминесцентной пристав-
кой Mk5-2 (на базе кафедры региональной геологии
Санкт-Петербургского государственного универ-
ситета). Рабочие параметры приставки: вакуум
0.003 мбар, напряжение 324 кВ, ток 6–13 мкА.

Для уточнения условий формирования глен-
донитов были изучены изотопные составы угле-
рода и кислорода (δ13C и δ18О) кальцита псевдо-
морфоз. Измерения проводили на масс-спектро-
метре Delta V Advаnced в комплексе с элементным
анализатором “Thermoelectron” и установкой
Gas-Bench-II. Для анализа углерода и кислорода
никакой предварительной обработки образцов не
проводили. Значения δ13С и δ18О приводятся в
промилле (‰) относительно стандарта V-PDB.
Точность (воспроизводимость) определения δ13С
и δ18О находится в пределах ±0.2‰ (Зайцев, По-
кровский, 2014).

Изученная коллекция аммонитов хранится в
Музее землеведения МГУ (г. Москва).

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СТРОЕНИИ 
ОБНАЖЕНИЯ ДОРОГА НА АЭРОПОРТ
Несмотря на широкое распространение апт-

ских и альбских отложений в окрестностях г. Лон-
гйир, их обнаженность преимущественно плохая.
Исключением является изученная нами серия
разрезов, расположенная вдоль дороги из аэро-
порта в г. Лонгйир и названная М. Викерс с соав-

торами (Vickers et al., 2018, 2019) “Airport Road”.
Здесь на протяжении нескольких километров в
обрывах вдоль дороги, а также в долинах ручьев,
стекающих к морю с горы Свердрупхамарен,
вскрываются песчаники, аргиллиты и алевроли-
ты свиты Каролинефьеллет суммарной мощно-
стью около 170 м (Vickers et al., 2018) (рис. 1). Слои
залегают субгоризонтально, но местами они сла-
бо дислоцированы, в разрезе видны как разрыв-
ные нарушения, смещающие слои на несколько
метров по вертикали, так и небольшие складки.
В разрезе, вскрытом вдоль дороги от города до
аэропорта, на участке длиной около 4 км слои па-
дают преимущественно на юго-запад, но ближе к
аэропорту становятся практически горизонталь-
ными. Пачки в разрезе выделяются уверенно, но
большинство прослоев песчаников и конгломе-
ратов (особенно это характерно для пачки Дал-
хьегла) имеет линзовидное строение. Линзовид-
ными являются также конкреционные карбонат-
ные прослои. Находки глендонитов внутри слоев
тоже распределены неравномерно: они приуроче-
ны, как правило, к небольшим по протяженности
участкам в пределах отдельных слоев. В верхней
части пачки Иннхьегла, где прослои песчаников
редки, присутствуют крупные линзовидные кар-
бонатные конкреции. С учетом того, что отдель-
ные интервалы разреза недоступны для наблюде-
ния, возникают трудности при прослеживании
слоев в разных обнажениях. В целом слои надеж-
но могут быть сопоставлены друг с другом лишь
на основании своего положения по отношению к
границе пачек (рис. 2).

Находки моллюсков в разрезе распределены
неравномерно. В нижней пачке Далхьегла они
редки, но в вышележащей пачке Иннхьегла ста-
новятся многочисленными. Хотя единичные на-
ходки здесь встречаются в песчаниках, алевроли-
тах и карбонатных конкрециях, скопления ока-
менелостей, как правило, приурочены к линзам
гравелитов и конгломератов, залегающим в осно-
вании мощных прослоев песчаника. Насыщен-
ные окаменелостями линзы хорошо опознаются в
разрезе по присутствию многочисленных выщело-
ченных трубчатых раковин серпулид. Эти окамене-
лости настолько характерны для свиты Каролине-
фьеллет, что ранее данный стратиграфический ин-
тервал носил название “Ditrupen Schichten” – по
роду серпулид Ditrupa (Stolley, 1912). По мнению
А.П. Ипполитова (устное сообщение), этих сер-
пулид следует относить к роду Tetraserpula. В та-
ких линзах вместе с галькой, переотложенными
карбонатными конкрециями (в том числе с переот-
ложенными глендонитами на некоторых уровнях) и
серпулидами встречаются мелкие двустворки и об-
ломки аммонитов. Целые аммониты редки, в ос-
новном они происходят из более тонкозернистых
разностей пород (песчаники, алевролиты, верх-
ние части прослоев конгломератов).
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Первые сведения о находках моллюсков в сви-
те Каролинефьеллет окрестностей г. Лонгйир от-
носятся к началу второй половины XIX в., когда
Г. Линдстрем (Lindström, 1865) изучил остатки
фауны, собранные на западном побережье Ад-
вент-фьорда во время экспедиций Норденшельда
(в 1858 г.) и Бломстранда (в 1861 г.). В основном
это были остатки двустворчатых моллюсков и
серпулиды, на основе которых Линдстрем при-
шел к выводу о юрском возрасте отложений. Он
также упомянул о находке аммонита из группы
Ammonites falciferum (Lindström, 1865, s. 10). Этот
экземпляр был позднее описан и изображен

Г. Фребольдом (Frebold, 1930, S. 31, Taf. VI, Fig. 2).
Фребольд отнес эту находку к раннеюрскому роду
Grammoceras, посчитав, что это переотложенный
экземпляр из конгломерата. Линзы конгломера-
тов часто встречаются в свите Каролинефьеллет,
однако в дальнейшем ни одним исследователем
подобные находки из них не упоминались. По на-
шему мнению, этот аммонит очень близок к ако-
нецератидам из апта Шпицбергена, отнесенным
Е.С. Ершовой (1983, табл. LII, фиг. 1–2) к
Sanmartinoceras sp. ind., и не переотложен. В то же
время эти находки нельзя отнести ни к одному из
известных видов аконецератид.

Рис. 1. Геологическая карта окрестностей Лонгйир с указанием местоположения изученных разрезов: (a) – географи-
ческое расположение архипелага Шпицберген; (б) – геологическая карта с указанием местоположения разреза Дорога
на аэропорт; (в) – расположение изученных разрезов на горе Свердрупхамарен.
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Рис. 2. Литологические колонки с указанием уровней находок аммонитов и глендонитов. 
1 – конгломерат; 2 – алевролит; 3 – песчаник; 4 – уровни находок глендонитов; 5 – выщелоченные глендониты; 6 –
карбонатные конкреции “cannon balls”; 7 – изученные глендониты; 8 – находки аммонитов.
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Позже Б. Лундгрен (Lundgren, 1883) описал и
привел изображения еще нескольких двустворок
из свиты Каролинефьеллет рассматриваемого
района, также посчитав их юрскими.

Раннемеловой возраст отложений, которые в
настоящее время относятся к свите Каролине-
фьеллет, был установлен только в начале ХХ в., ко-
гда Э. Штоллей (Stolley, 1912) изобразил и описал
аммонитов, двустворок и серпулид, собранных на
западном берегу Адвент-фьорда. Им отсюда был
описан новый вид Crioceras arcticum (сейчас отно-
сится к роду Tropaeum), что позволило установить
присутствие апта. В то же время Штоллей считал,
что здесь имеются и более древние (“средненеоком-
ские”, т.е. валанжин-готеривские) отложения, о
чем, по его мнению, свидетельствовали находки ам-
монитов, близких к Garnieria (=Delphinites) и Polyp-
tychites или Simbirskites. Поскольку на западном
берегу Адвент-фьорда не обнажается даже ниж-
няя часть свиты Каролинефьеллет (Major, Nagy,
1972), можно предположить, что за “Garnieria”
Штоллей принял аптских аконецератид, а аммо-
нит, определенный им как Polyptychites или Simbir-
skites (Stolley, 1912, Taf. 2, Fig. 4), может относиться к
раннеальбскому роду Colvillia.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Новые биостратиграфические результаты

Изученные разрезы свиты Каролинефьеллет
до настоящего времени не были датированы
биостратиграфическими методами. М. Викерс с
соавторами (Vickers et al., 2018, 2019) на основе
изучения изотопов углерода органического ве-
щества (δ13Corg) и с учетом мощностей слоев и
пачек предложили схему сопоставления основ-
ного из разрезов (AR1) с разрезом м. Фестнин-
ген, отнеся весь изученный интервал к аптскому
ярусу (Vickers et al., 2019).

В разрезе AR1 нашими предшественниками
обнаружен единственный стратиграфический
уровень с аммонитами. Этот уровень (прослой
конгломерата в 34.5 м выше основания пачки Ин-
нхьегла) не был отмечен на опубликованной ими
литологической колонке (Vickers et al., 2019), но

благодаря любезности М. Викерс, предоставив-
шей авторам свои полевые данные, он был иден-
тифицирован нами в разрезе (см. также Vickers,
2017). Это действительно наиболее насыщенный
аммонитами уровень, в котором нами было
встречено 19 фрагментов гетероморфных аммо-
нитов Tropaeum (T.) arcticum и T. (T.) cf. arcticum
(табл. I, фиг. 6, 9, 10).

В двух разрезах из трех изученных нами на не-
скольких уровнях обнаружены аммониты удовле-
творительной сохранности, позволяющие судить
о возрасте отложений. В большинстве случаев это
гетероморфные аммониты, близкие к находкам
из других разрезов Шпицбергена (Stolley, 1912;
Frebold, 1930; Sokolov, Bodylevsky, 1931; Nagy,
1970; Ершова, 1983), в меньшем количестве най-
дены мономорфные аммониты. Следует огово-
риться, что мы следуем трехчленному делению
апта, принятому в России. В нем средний и верх-
ний апт соответствуют верхнему апту западноев-
ропейских схем.

Мономорфные аммониты имеют достаточно
грубые двураздельные сигмоидальные ребра, ха-
рактерные для рода Sanmartinoceras. К сожале-
нию, все экземпляры имеют плохую сохранность:
нигде не сохранился киль, а зачастую и прикиле-
вая область, поэтому все определения приведены
в открытой номенклатуре. Систематика рода
Sanmartinoceras спорная, и мы принимаем ее в со-
ответствии с работой (Kennedy, Klinger, 1979).

У большинства экземпляров (табл. I, фиг. 1б,
3а, 4, 5) ребра появляются на ранних стадиях раз-
вития, что типично как для Sanmartinoceras (The-
ganeceras), так и для Sanmartinoceras (Sinzovia).
Обращает на себя внимание тот факт, что на ранних
оборотах ребра достаточно грубые и относительно
редкие (табл. I, фиг. 1б, 4). У всех известных
Sanmartinoceras (Theganeceras) на ранней стадии
присутствуют тонкие многочисленные ребра (Ken-
nedy, Klinger, 1979), а вот среди Sanmartinoceras
(Sinzovia) имеется вид S. (S.) stolleyi Casey, для ко-
торого характерна аналогичная грубая ребри-
стость. Поэтому мы определяем данных аммони-
тов как Sanmartinoceras (Sinzovia) cf. stolleyi Casey.
Стоит отметить, что вид S. (S.) stolleyi в разрезах

Таблица I. Аммониты из пачки Иннхьегла окрестностей г. Лонгйир. 
1б, 3a, 4, 5б – Sanmartinoceras (Sinzovia) cf. stolleyi Casey, разрез 5 (2), 11.4 м выше основания разреза, средний апт,
слои с Tropaeum arcticum, 1б – экз. МЗ МГУ 141/1, 3а – экз. МЗ МГУ 141/3, 4 – экз. МЗ МГУ 141/4, 5б – экз. МЗ МГУ
141/5; 2 – Grantziceras cf. affine (Whiteaves), нижний альб, разрез 1, ~80 м выше основания пачки Иннхьегла, слои с
Grantziceras, экз. МЗ МГУ 141/2; 1a, 3б, 5a, 6, 7, 10, 11 – Tropaeum (T.) cf. arcticum (Stolley), средний апт, слои с Tropae-
um arcticum, 1a, 5a – разрез 5 (2), 11.4 м выше основания разреза; 6 – разрез 1, 34.7 м выше основания пачки Иннхьег-
ла, экз. МЗ МГУ 141/6; 7 – разрез 1, 2–2.5 м выше основания пачки Иннхьегла, экз. МЗ МГУ 141/7; 3b – разрез 5 (2),
11.4 м выше основания разреза; 10 – разрез 1, 12 м выше основания пачки Иннхьегла, экз. МЗ МГУ 141/10; 11 – раз-
рез 1, 25–27 м выше основания пачки Иннхьегла, экз. МЗ МГУ 141/11; 8, 9 – Tropaeum (T.) arcticum (Stolley), сред-
ний апт, слои с Tropaeum arcticum, 8 – разрез 1, 10 м выше основания пачки Иннхьегла, экз. МЗ МГУ 141/8; 9 – раз-
рез 1, 34.7 м выше основания пачки Иннхьегла, МЗ МГУ 141/9; 12а – ядро Tropaeum (T.) sp. indet., средний апт, слои
с Tropaeum arcticum, разрез 1, осыпь пачки Далхьегла, МЗ МГУ 141/12; 12б – отпечаток Tropaeum (T.) sp. indet., сред-
ний апт, слои с Tropaeum arcticum, разрез 1, осыпь пачки Далхьегла, МЗ МГУ 141/12.
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среднего апта (зона Parahoplites nutfieldiensis) Се-
верной Германии (Gaida et al., 1978) встречается сов-
местно с Tropaeum (T.) arcticum (Stolley), точно так
же, как на Шпицбергене. Подрод Sanmartinoceras
(Theganeceras) распространен в германских разре-
зах в основании нижнего апта, зоне Deshayesites
weissi (Koenen, 1902). В разрезах Шпицбергена
Sanmartinoceras (Sinzovia) отмечается впервые.
Представители рода Sanmartinoceras, изображав-
шиеся отсюда ранее, отличаются от наших нахо-
док более слабой скульптурой и более эволютным
навиванием (Ершова, 1983, табл. XLII, фиг. 2), но
их отнесение к какому-либо виду или подроду за-
труднено.

Гетероморфные аммониты могут быть опреде-
лены как Tropaeum (T.) arcticum (Stolley) (табл. I,
фиг. 8–9) и Tropaeum (T.) cf. arcticum (Stolley)
(табл. I, фиг. 3б, 5a, 6–7, 10–11), последние – вви-
ду их фрагментарной сохранности. Наиболее
полные находки T. (T.) arcticum, встреченные на-
ми, близки к экземплярам из типовой серии дан-
ного вида, описанным из Шпицбергена (Stolley,
1912, s. 16), а также к экземплярам из Северной
Германии (Gaida et al., 1978; Kemper, 1982, 1995).
Они характеризуются слабым разворачиванием
спирали, частыми одиночными ребрами (30–35
на пол-оборота), наклонными и слегка изгибаю-
щимися вперед. На севере Канады из верхней ча-
сти апта также известны Tropaeum n. sp. aff. arcti-
cum, отличающиеся от типичных T. (T.) arcticum
быстрым разворачиванием спирали и более ча-
стыми ребрами (Jeletzky, 1964) и принадлежащие,
вероятно, к другому виду. Представители Sanmar-
tinoceras в разрезах Канады неизвестны.

В изученных разрезах к слоям с Tropaeum arcti-
cum могут быть отнесены нижние 35 метров пач-
ки Иннхьегла, а также верхняя часть пачки Дал-
хьегла, в осыпи которой также встречены остатки
Tropaeum (табл. I, фиг. 12).

Выше находок аптских аммонитов встречен
Grantziceras cf. affine (Whiteaves) (табл. I, фиг. 2).
Этот аммонит хотя и имеет плохую сохранность,
но демонстрирует основные признаки данного
вида: большую инволютность, сравнительно ча-
стые узкие пережимы и тонкую слабую ребри-
стость. Подобные формы ранее уже описывались
из пачки Иннхьегла, где они были встречены вме-
сте с типично раннеальбскими Leymeriella (L.)
germanica и Freboldiceras singulare (Nagy, 1970).
Таким образом, найденные аммониты позволяют
установить два стратиграфических интервала:
слои с Tropaeum (T.) arcticum в среднем апте и
слои с Grantziceras в нижнем альбе.

Новые результаты изучения глендонитов

Глендониты из свиты Каролинефьеллет изу-
ченного разреза характеризуются разнообразной
морфологией. Наиболее часто встречаются звезд-
чатые глендониты, диаметр которых варьирует от
0.3 до 5–7 см (рис. 3б, 3в, 3д, 3ж, 3и). Такие глен-
дониты присутствуют в карбонатных прослоях, в
алевролитовых и песчаных толщах и, вероятно, в
переотложенном состоянии встречаются в кон-
гломератах. Наиболее хорошо заметны глендо-
ниты, как правило, на выветрелой поверхности
слоев. Нередко карбонатное вещество растворя-
ется, и от глендонитов остаются только отпечат-
ки (рис. 3а, 3г). Такие отпечатки тем не менее хо-
рошо идентифицируются благодаря их специ-
фической форме. Значительно реже и только на
некоторых стратиграфических уровнях (в том
числе на тех, из которых глендониты детально
изучены в настоящей работе) встречаются глен-
дониты в форме одиночных вытянутых “кри-
сталлов” (рис. 3е, 3з).

Нашими предшественниками в данном разре-
зе были указаны два глендонитовых горизонта:
первый – вблизи видимого основания пачки Дал-
хьегла, второй – в пачке Иннхьегла, примерно в
80 м выше ее подошвы. В ходе изучения разрезов
свиты Каролинефьеллет в 2018 и 2019 гг. нам уда-
лось выявить несколько ранее неизвестных уровней
с глендонитами (рис. 2). В настоящей работе приво-
дятся результаты исследования глендонитов из го-
ризонта, расположенного в 15–16 м выше подошвы
пачки Иннхьегла (рис. 2). Изученные кальцитовые
псевдоморфозы представлены одиночными кри-
сталлами и звездчатыми сростками, не несут сле-
дов абразии и/или окатывания, в связи с чем мы
считаем, что они не были переотложены. Длина
одиночных кристаллов 0.6–10 см, габитус кри-
сталлов дипирамидальный. Диаметр звездчатых
сростков 2.5–5 см. 

Петрографическая характеристика глендони-
тов. Глендониты непористые, все пространство
внутри псевдоморфоз плотно заполнено кальци-
том. Внутреннее строение псевдоморфоз в прохо-
дящем свете довольно однородное, в то же время
при катодолюминесцентном свечении хорошо
выделяется последовательная смена кальцитовых
генераций, отражающая отдельные этапы образо-
вания и преобразования вещества глендонитов.

Катодолюминесцентные исследования карбо-
натных минералов основаны на способности пуч-
ка электрона возбуждать слабое свечение в мине-
ралах. В зависимости от химического состава,
структуры или ее дефектов, примесей различные

Рис. 3. Морфологические типы глендонитов свиты Каролинефьеллет. 
(a, г) – отпечатки растворенных/выщелоченных глендонитовых конкреций; (б, в, д, ж, и) – звездчатые сростки;
(е, з) – единичные удлиненные кристаллы.
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генерации карбонатных минералов обладают раз-
ным катодолюминесцентным (далее КЛ) свече-
нием (Boggs, Krinsley, 2006). В основе стадиально-
го анализа глендонитов лежит идея о том, что
наиболее ранняя генерация кальцита обрастает
более поздними генерациями, хотя частично ран-
ний кальцит может быть корродирован более
поздними генерациями. Замещение исходного
икаита кальцитом разных генераций может про-
исходить так, что форма и размер исходных кри-
сталлов сохраняются, и в проходящем свете раз-
ницы между генерациями не видно.

Нами выделено три генерации кальцита, раз-
личающихся катодолюминесцентным свечением.
По пространственным взаимоотношениям гра-
ниц кристаллов трех различных генераций каль-
цита нами была установлена последовательность
их образования (рис. 4).

Первая генерация кальцита (Cal1), характеризу-
ющаяся темно-бурым, почти черным КЛ-свечени-
ем, занимает около 30% объема глендонитов и
представлена кристаллами размерностью до 0.2 мм.

Нами были зафиксированы удлиненные изомет-
ричные кристаллы неправильной формы. Границы
кристаллов обычно интенсивно корродированы,
местами кальцит первой генерации практически
полностью замещен более поздним кальцитом вто-
рой генерации. Первая генерация кальцита, слага-
ющая глендониты, была сформирована при распаде
икаита (De Lurio, Frakes, 1999), поскольку, во-пер-
вых, икаит состоит из молекул воды и карбоната
кальция, на которые приходится 69 и 31% от кри-
сталлической структуры минерала соответствен-
но. При его трансформации в кальцит он теряет
2/3 своего объема, приходящиеся на воду, остав-
шаяся вода “формирует” первую генерацию каль-
цита. Во-вторых, по результатам изучения икаита
в лабораторных условиях установлено, что изме-
нение физико-химических условий приводит к
распаду минерала на кальцит и воду, иногда с
примесью ватерита, который представляет собой
полиморфную модификацию кальцита (Ito, 1998;
Tang et al., 2009; Крылов и др., 2015). В опублико-
ванных работах при изучении минерального со-

Рис. 4. Фотографии шлифов глендонитов с указанием преобладающих генераций (обр. AR-2) при катодолюминес-
центном свечении (а, в) и в проходящем свете (б, г). 
Cal1 – первая генерация кальцита, Cal2 – вторая генерация кальцита, Cal3 – третья генерация кальцита.

200 мкм

Cal1 Cal1

Cal2

(a) (б)

(в) (г)

Cal2

Cal1 Cal1

Cal3 Cal3

Cal2 Cal2

200 мкм

200 мкм200 мкм



СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 29  № 1  2021

НОВЫЕ ДАННЫЕ О СТРАТИГРАФИИ И ГЛЕНДОНИТАХ СВИТЫ 21

става глендонитов ватерит зафиксирован не был
(Vickers et al., 2018).

Вторая генерация кальцита (Cal2) занимает око-
ло 70% объема псевдоморфоз и имеет ярко-оранже-
вое свечение при катодолюминесценции. Кальцит
второй генерации сформировался в условиях разло-
жения органического вещества при участии поро-
вых вод (Vickers et al., 2018). Это соотносится с ярко-
оранжевым КЛ-свечением, которое обусловлено
присутствием ионов Mn2+ – активатора свечения,
в то время как ионы Fe2+ находятся во взаимодей-
ствии с органическим веществом (Boggs, Krinsley,
2006).

Третья генерация кальцита (Cal3) заполняет
оставшиеся пустоты и отличается бурым КЛ-све-
чением. Это наименее распространенная генера-
ция кальцита, на нее приходится около 5% от
внутреннего строения псевдоморфоз.

Изотопный состав кислорода и углерода в каль-
ците глендонитов. Нами был изучен изотопный
состав углерода (δ13C) и кислорода (δ18O) в вало-
вых пробах глендонитов. Результаты определения
величин δ18O в глендонитах представлены в табл. 1 и
на рис. 4. Значения δ18O изменяются от –3.94 до
‒5‰ (VPDB), а δ13С от –25.9 до –28‰ (PDB).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Впервые в разрезе свиты Каролинефьеллет

окрестностей г. Лонгйир установлено вертикальное
распределение находок аммонитов, что позволило
выделить в среднем апте слои с Tropaeum (T.) arcti-
cum, а также впервые для этого района доказать
раннеальбский возраст верхней части пачки Инн-
хьегла, отнесенной к слоям с Grantziceras. Это дает
возможность уточнить возраст встреченных глен-
донитов.

Характерный для слоев с Tropaeum (T.) arcti-
cum комплекс Sanmartinoceras–Tropaeum (T.)
arcticum известен из разрезов Северной Германии
(Gaida et al., 1978; Kemper, 1982; 1995), Шпицбер-
гена (Frebold, 1930; Ершова, Корчинская, 1980;
Ершова, 1983) и Восточной Гренландии, где он
расположен выше нижнеаптских Deshayesites

(Bøgvad, Rosenkrantz, 1934; Frebold, 1935). Е.С. Ер-
шова (Ершова, Корчинская, 1980) предлагала для
Шпицбергена разделить этот комплекс на слои с
Sanmartinoceras sp. внизу и слои с Tropaeum arcticum
вверху, отвечающие среднему и верхнему апту соот-
ветственно. В более поздней работе (Ершова, 1983)
она от этого деления отказалась, оставив в апте
только слои с Tropaeum arcticum. Наши находки
также не подтверждают возможности выделения
“слоев с Sanmartinoceras”, поскольку эти аммо-
ниты встречаются совместно с Tropaeum arcticum.
На основе сопоставления с разрезами Северной
Германии слои с Tropaeum arcticum можно дати-
ровать второй половиной среднего апта, сопоста-
вив их с зоной Parahoplites nutfieldiensis, к кото-
рой приурочены совместные находки Sanmarti-
noceras (Sinzovia) stolleyi и Tropaeum (T.) arcticum
(Gaida et al., 1978; Kemper, 1982, 1995).

Находка аммонита Grantziceras выше слоев с
Tropaeum (T.) arcticum дает возможность установить
здесь присутствие нижнего альба, сопоставляемого
с зоной Freboldiceras praesingulare Бореального зо-
нального стандарта (Барабошкин, Гужиков, 2018).
Й. Наги (Nagy, 1970) указывал этот род из “фауны
Freboldiceras”, а Е.С. Ершова (1983) аналогичный
комплекс рассматривала в составе зоны Leymeri-
ella tardefurcata. Близкие комплексы c Grantziceras
affine известны из нижнего альба Арктической
Канады (Jeletzky, 1964), Южной Аляски (Jones,
1967) и других районов.

Глендониты апта–альба в настоящее время из-
вестны на архипелаге Шпицберген (Maher et al.,
2004; Vickers et al., 2016, 2018, 2019), на островах
Маккензи-Кинг и Аксель-Хейберг Канадского
Арктического архипелага (Grasby et al., 2017), в
бассейне Эроманга Австралии (De Lurio, Frakes,
1999), Гренландии (Hovikoski et al., 2018), а также
на Северо-Востоке России, в Олойском прогибе
и на севере Камчатки (Ефимова и др., 1970; Ala-
buschev, 1995). Предполагается, что глендониты
являются индикаторами холодноводных придон-
ных обстановок, а в случае их нахождения в мел-
ководных отложениях могут служить также инди-
каторами относительно холодного климата или,
по крайней мере, сезонных низких температур

Таблица 1. Изотопный состав углерода и кислорода кальцита в глендонитах

Номер образца δ13C, ‰ (PDB) δ18O, ‰ (PDB) δ18O, ‰ (SMOW)

AR-1 –28 –3.94 26.8

AR-2 –26.6 –5.4 25.3

AR-3 –27.1 –5.1 25.6

AR-4 –25.9 –5.59 25.1

AR-5 –26.6 –5 25.7
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(Tollefsen et al., 2018). Для мелового климата, считаю-
щегося преимущественно теплым (“greenhouse”),
рядом авторов были показаны этапы похолода-
ний: поздний берриас (Rogov et al., 2017), валан-
жин (Kemper, Shmitz, 1975; Price, Nunn, 2010),
готерив (Frakes, Francis, 1988), поздний апт–
альб (Frakes, Francis, 1988), конец валанжина–
первая половина готерива, середина апта–ран-
ний альб (Барабошкин, 2007). Присутствие в
среднем апте–раннем альбе интервалов с холод-
новодными обстановками, благоприятными для
образования икаита, подтверждается следующи-
ми данными:

− нахождением дропстоунов и глендонитов на
одних и тех же стратиграфических уровнях (Dal-
land, 1976; Frakes et al., 1995; Rodríguez-López
et al., 2016);

− низкими среднегодовыми температурами,
рассчитанными по изотопному составу кислоро-
да в раковинах двустоворок из шельфовых отло-
жений верхнего апта–альба свиты Каролине-
фьеллет Шпицбергена (8.3°С; Harland, Kelly,
1997), в рострах альбских белемнитов Австралии
(среднегодовая температура 5°С; De Lurio, Frakes,
1999) и позднеаптских белемнитов Воконтского
бассейна (температура 4°С; Bodin et al., 2015);

− существенными сезонными колебаниями
температуры в высоких широтах (Zakharov et al.,
2011);

− широким распространением хвойных дере-
вьев в Канадской Арктике в апте–альбе, свиде-

тельствующим о том, что в арктическом регионе
среднегодовая температура составляла 3–10°С
(Harland et al., 2007);

− минимальным содержанием пыльцы
Classopollis в апт-альбском интервале (Вахрамеев,
1980; Vakhrameyev, 1982; Барабошкин, 2007);

− понижением температуры поверхностных
вод примерно на 5°С, установленным методом
TEX86 (McAnena et al., 2013);

− снижением разнообразия известкового нан-
нопланктона (Herrle, Mutterlose, 2003) и флоры
полярных регионов (Francis, Poole, 2002; Harland
et al., 2007);

− результатами палеобиогеографического ана-
лиза, дополненного математическим моделиро-
ванием (Барабошкин, 2007).

Таким образом, полученные нами новые дан-
ные о широком распространении глендонитов в
среднем апте–нижнем альбе о-ва Западный
Шпицберген (свита Каролинефьеллет) хорошо
согласуются с данными о похолодании климата в
среднеаптское–раннеальбское время, получен-
ными ранее. Изотопный состав углерода и кисло-
рода кальцита в исследованных нами глендони-
тах близок к установленному ранее в глендонитах
этой же серии разрезов, а также других разрезов
свиты Каролинефьеллет архипелага Шпицберген
(рис. 5). Значения δ18O в исследованных нами об-
разцах варьируют от –3.94 до –5‰ PDB и вполне
сопоставимы со значениями, опубликованным

Рис. 5. Изотопный состав кислорода и углерода в аптских (нижний мел) глендонитах Арктического региона. 
1 – обнажение Дорога на аэропорт, настоящая работа; 2 – обнажение Дорога на аэропорт (по Vickers et al., 2018); 3 –
разрез Фестнинген (по Vickers et al., 2018); 4 – разрезы бассейна Свердруп, Канадский Арктический архипелаг (по
Grasby et al., 2017). Границы (пунктирные линии) полей со значениями δ13С окисленного метана и диагенетически
преобразованного органического вещества, а также полей со значениями δ18О в морских водах, метеорных водах и в
позднедиагенетических растворах приведены по (Campbell, 2006; Vickers et al., 2018), с уточнениями.
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ранее для глендонитов свиты Каролинефьеллет
(δ18O от –12.3 до –1.0‰ PDB, среднее –7.0‰
PDB; Vickers et al., 2018).

Арктический бассейн, в котором происходило
накопление исследованных толщ, в начале мела
был частично изолированным (Smith et al., 1994;
Price, Nunn, 2010; Stein, 2019). Его воды характе-
ризовались, по-видимому, облегченным изотоп-
ным составом кислорода по сравнению с морски-
ми водами открытых бассейнов. Кроме того, коле-
бания солености могли также оказывать влияние
на изотопный состав морской воды. Г. Прайс и
E. Нанн (Price, Nunn, 2010) высказали предполо-
жение, что изотопный состав морской воды мог
быть ниже принятого δ18O = –1‰ SMOW (Zhou
et al., 2008) для открытых морских бассейнов, но
ниже –5.1‰ SMOW не опускался (Price, Nunn,
2010). В то же время недавно были получены дан-
ные, свидетельствующие о том, что изотопный
состав морской воды в раннем мелу Арктики был
близок к среднеокеаническому и достигал 1.5‰
SMOW (Price et al., 2020). Ряд исследователей по-
казали, что при трансформации икаита в кальцит
изотопный состав кислорода меняется слабо (в
пределах 1‰; Greinert, Derkachev, 2004; Крылов
и др., 2015), на основании чего можно восстанав-
ливать температуры образования икаита по значе-
ниям δ18O глендонита и исходного состава морской
воды, в которой образовался икаит. Палеотемпера-
туры Арктического бассейна, рассчитанные для ис-
следованных образцов по уравнению t(°C) = 15.7 –
– 4.36(δ18OCal – δ18Oвода) + 0.12(δ18OCal – δ18Oвода)2

(De Lurio, Frakes, 1999), оказываются довольно
высокими для кристаллизации икаита. При δ18O =
= –1‰ SMOW температуры кристаллизации ис-
ходного икаита составляют от 29° до 38°С; если
δ18O = –1.5, то температуры варьируются от 27° до
32°С; если δ18O = –2, то температуры колеблются
от 24° до 32°С. Высокие рассчитанные температу-
ры являются, видимо, следствием открытия изо-
топных систем при переходе икаит–кальцит и
смещения исходных геохимических меток при
взаимодействии икаита (или кальцита, его заме-
стившего) с диагенетическими растворами с бо-
лее легким изотопным составом кислорода. Это
предположение хорошо соотносится с минерало-
гическими особенностями изученных глендони-
тов: кальцит, образованный при распаде икаита
(Vickers et al., 2018), занимает лишь около 30%
псевдоморфозы, в то время как большую часть
(около 70%) слагает более поздний диагенетиче-
ский кальцит. Анализ первой генерации кальци-
та, возможно сохранившей изотопный состав
первоначального икаита, чрезвычайно затруднен
из-за невозможности получить достаточное ко-
личество чистого вещества этой генерации для
изотопного анализа. Опубликованные данные
показывают, что более поздние генерации каль-

цита обладают облегченным кислородным изо-
топным составом, по сравнению с более ранними
генерациями кальцита, заместившими икаит (ни-
же –10‰ PDB; Frank et al., 2008; Vasileva et al.,
2019). Кроме того, сходный изотопный состав
кислорода (δ18O от –3.1 до –16.6‰ PDB) получен
для карбонатных конкреций “cannon-balls”, име-
ющих диагенетическое происхождение (Krajewski,
Luks, 2003).

Изотопный состав углерода позволяет оценить,
насколько различные компоненты влияют на изо-
топный состав аутигенных карбонатных минера-
лов (Campbell, 2006): метан, подвергающийся
анаэробному окислению (δ13С ниже –40‰ PDB),
разлагающееся органическое вещество (δ13С от
‒40 до –15‰ PDB), неорганический углерод,
растворенный в морской воде (δ13С от –2 до
+2‰ PDB) или углерод, остаточный от метаногене-
за (δ13С от +5 до +24‰ PDB). Данные, полученные
нами для аптских глендонитов о. Западный Шпиц-
берген, попадают в диапазон значений от –25.9 до
‒28‰ PDB, то есть при формировании исходно-
го икаита и преобразовании икаита в глендонит
углерод извлекался из смешанного источника –
разлагающегося органического вещества и окис-
ляющегося метана.

ВЫВОДЫ
1. Впервые для окрестностей г. Лонгйир уста-

новлено вертикальное распределение аммонитов
в свите Каролинефьеллет (пачки Далхьегла и Ин-
нхьегла). Обосновано выделение среднеаптских
слоев с Tropaeum arcticum и раннеальбских слоев
с Grantziceras.

2. Находки глендонитов во всем изученном
интервале позволяют утверждать, что климат
среднего апта–раннего альба Шпицбергена был
достаточно холодным.

3. Изотопный состав кислорода в кальците
глендонитов свидетельствует о том, что исход-
ные изотопно-геохимические характеристики
(предположительно, икаита) не сохранились
вследствие последующих диагенетических пре-
образований. Углерод при образовании икаита и
его псевдоморфозы извлекался из разлагающе-
гося органического вещества и окисляющегося
метана.
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New Data on Stratigraphy and Glendonites Distributions from Carolinefjellet Formation 
(Middle Aptian–Lower Albian, Cretaceous), Western Spitsbergen

K. Yu. Mikhailovaa, #, M. A. Rogovb, V. B. Ershovaa, b, K. Yu. Vasilevaa,
B. G. Pokrovskyb, and E. Yu. Baraboshkinc

aInstitute of Earth Sciences, St. Petersburg State University, St. Petersburg, Russia
bGeological Institute of RAS, Moscow, Russia

cLomonosov Moscow State University, Moscow, Russia
#e-mail: mikhailova.ky@gmail.com

The Aptian stage of the Spitsbergen Island sediments is poorly studied, and there was no published data on
fossil distribution in the Aptian and Albian sediments in the vicinity of Longyearbyen. The article provides
new data on biostratigraphy of the Carolinefjellet Formation showing presence of layers with Tropaeum arcti-
cum (Middle Aptian) and layers with Grantziceras (Lower Albian). The age of the formation was determined
and presence of Lower Albian strata was justified. Glendonites from the Carolinefjellet Formation are com-
posed of 3 calcite generations: ikaite-derived calcite and two successive cement types. Isotopic composition
of glendonites was determined for 5 bulk samples. δ18O values are characteristic for mixture of seawater and
diagenetic f luids; δ13C values are characteristic for sedimentary organic matter and methanotrophy. Ammo-
nite findings allowed to clarify intervals of glendonite occurrence and associated cold-climate episodes and
to prove Lower Albian age of glendonites from the top of the Carolinefjellet Formation.

Keywords: ammonite, glendonite, Spitsbergen, stratigraphy, stable isotopes, Lower Cretaceous
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