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Крупнейшее в истории биосферы практиче-
ски взрывообразное увеличение биоразнообра-
зия и усложнение экологической структуры на 
рубеже венда и кембрия происходило в несколь-
ко этапов. Интерес, в первую очередь, пред-
ставляют ранние этапы, с которыми связаны 
сокращение таксономического разнообразия 
мягкотелых организмов (т.н. “бесскелетной фа-
уны”), усиление роли макроводорослей (“вендо-
тениевой флоры”) в экосистемах и возрастание 
степени переработки осадка роющими организ-
мами [Rogov et al., 2012, 2013; Grazhdankin, 2014; 
Macdonald et al., 2014]. Этот отрезок геологиче-
ской истории широко известен в литературе как 
поздневендский “котлинский кризис” и счита-
ется важным звеном в цепочке событий, привед-
ших к “кембрийскому взрыву биоразнообразия” 
и формированию современного облика биосфе-
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Резкие изменения биоразнообразия ископаемых организмов в верхнем венде Восточно-Европейской плат-
формы рассматриваются как одно из проявлений глобального кризиса накануне “кембрийского популяци-
онного взрыва”, однако могут быть связаны с действием локальных нарушений окружающей среды. В статье 
проанализированы вариации ряда литогеохимических индикаторов среды осадконакопления (показатели 
палеоклимата, эксгаляционной активности, окислительно-восстановительных обстановок и палеобиопро-
дуктивности) с целью установления возможного влияния осадочных систем на эволюционные процессы в 
позднем венде и на рубеже с кембрием. Использованный нами протокол литогеохимических исследований не 
выявил существенных нарушений физических свойств окружающей среды в масштабе осадочных бассейнов. 
Полученные результаты позволяют исключить роль локальных факторов в эволюции эдиакарской биоты на 
Восточно-Европейской платформе и подтверждают глобальный характер последовательной смены редкин-
ской биоты на беломорскую и котлинскую.
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ры [Вендская…, 1985; Brasier, 1989, 1992a, 1992b, 
1995; Brasier, Lindsay, 2001; Muscente et al., 2018]. 

Причины котлинского кризиса не установле-
ны. Большинство исследователей считает кри-
зис следствием абиотической трансформации 
среды обитания, в том числе – скачкообразно-
го насыщения атмосферы и океана кислородом 
[Fike et al., 2006; Canfi eld et al., 2007; Lyons et al., 
2014; Sahoo et al., 2016], окисления крупного 
океанического резервуара растворенного орга-
нического углерода [Fike et al., 2006; Rothman et 
al., 2003], глобального низкого стояния уровня 
(т.н. “котлинской регрессии”) и эвтрофикации 
Мирового океана [Brasier, Lindsay, 2001], а также 
резкого изменения полярности магнитного поля 
[Meert et al., 2016]. Cовременные представления 
общей макроэкологии позволяют предложить 
альтернативную концепцию “котлинского кри-
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зиса”, согласно которой резкое падение био-
разнообразия и вымирание мягкотелых орга-
низмов в конце эдиакария явилось следствием 
появления и прогрессивной эволюции эумета-
зой [Butterfi eld, 2011; Lenton et al., 2014; Grazh-
dankin, 2014; Darroch et al., 2015].

Исследования динамики изменения таксоно-
мического разнообразия родов и видов мягкоте-
лых организмов в позднем венде Восточно-Ев-
ропейской платформы показывают абсолютный 
минимум, приходящийся на котлинский век 
[Grazhdankin, 2014]. Результаты изучения ашин-
ской серии верхнего венда Южного Урала по-
зволяют утверждать, что резкое обеднение мяг-
котелой биоты в котлинское время не является 
тафономическим артефактом [Kolesnikov et al., 
2015]. Кроме того, анализ динамики таксономи-
ческого разнообразия мягкотелых организмов 
в глобальном масштабе дает основания пред-
полагать, что сокращение разнообразия проис-
ходило в две фазы [Grazhdankin, 2014]. В первую 
фазу котлинского кризиса (ее начало совпадает 
с рубежом редкинского и беломорского веков, 
~559 млн лет назад) из ископаемой летописи ис-
чезло 14 ранее присутствовавших в ней видов, 
главным образом, рангеоморфных организмов 

(около 70% биоразнообразия мягкотелых орга-
низмов). После этого сформировалось первое 
“кризисное сообщество”, которое существова-
ло в течение относительно короткого времени 
(559–550 млн лет) и практически полностью 
вымерло во вторую фазу кризиса, завершив-
шуюся на рубеже беломорского и котлинского 
веков, когда исчезло 75 видов (около 90% био-
разнообразия мягкотелых организмов). Соб-
ственно котлинский век характеризует второе 
“кризисное сообщество” (10 видов), которое 
просуществовало ~9 млн лет (550–541 млн лет) 
и полностью вымерло в конце котлинского века, 
на рубеже эдиакария и кембрия [Fedonkin et al., 
2007; Grazhdankin, 2014]. Таким образом, кот-
линский кризис продолжался около 18 млн лет.

На примере верхневендских осадочных си-
стем периферических частей Восточно-Евро-
пейской платформы (рис. 1) мы изучили ва-
риации ряда литогеохимических индикаторов 
палеоклимата, окислительно-восстановитель-
ных обстановок, эксгаляционной активности 
и палеобиопродуктивности с целью выявления 
возможных нарушений физических свойств 
окружающей среды, которые могли быть при-
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Рис. 1. Схема сопоставления изученных разрезов (верхний венд понимается в объеме редкинского, беломорского 
и котлинского региоярусов [Гражданкин, Маслов, 2015] и включает в себя пограничные с кембрием отложения в 
составе ровенского региояруса). Пунктирная линия – предполагаемое соотношение нижней границы кембрийской 
системы Стандартной глобальной хроностратиграфической шкалы и Общей стратиграфической шкалы.
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МАСЛОВ и др.

урочены к наблюдаемым фазам котлинского 
кризиса. 

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ,
МЕТОДЫ И ПОДХОДЫ 
К ИНТЕРПРЕТАЦИИ

Разрезы венда Восточно-Европейской плат-
формы послужили основой для построения 
модели периодизации позднепротерозойского 
этапа эволюции биосферы, выделения бело-
морского века, создания и совершенствования 
концепции котлинского кризиса. Корреляция 
разрезов проведена с использованием методов 
секвентной стратиграфии, с учетом распределе-
ния ископаемых остатков организмов и U– Pb 
возраста цирконов из вулканических туфов 
[Гражданкин, 2003; Grazhdankin, 2004; Граждан-
кин и др., 2005, 2009, 2010; Маслов и др., 2008; 
Гражданкин, Маслов, 2009, 2015; Подковыров 
и др., 2011]. Начало первой фазы котлинского 
кризиса на Восточно-Европейской платформе 
совпадает с рубежом редкинского и беломор-
ского веков позднего венда. Отложения, соот-
ветствующие предкризисному состоянию эко-
систем, объединяются в редкинский региоярус, 
который на юге Балтийской моноклинали пред-
ставлен старорусской свитой валдайской серии 
[Кушим и др., 2016], в Юго-Восточном Бело-
морье – нижней частью лямицкой свиты вал-
дайской серии, а на западном склоне Среднего 
Урала – керносской, старопечнинской и пере-
валокской свитами сылвицкой серии [Граждан-
кин, Маслов, 2015]. Эти отложения отличаются 
относительно низким таксономическим разно-
образием ориктоценозов мягкотелых организ-
мов, в которых представлены, главным образом, 
палеопасцихниды. В значительной степени это 
могло быть обусловлено фациальными особен-
ностями: одновозрастные (562–556 млн лет), 
но относительно глубоководные осадочные си-
стемы микроконтинента Авалонии, например, 
содержат разнообразный комплекс ископаемых 
остатков биоты авалонского типа [Noble et al., 
2015]. 

Стратиграфический интервал распростране-
ния ископаемых остатков мягкотелых организ-
мов первого кризисного сообщества соответству-
ет беломорскому региоярусу [Grazhdankin, 2014; 
Гражданкин, Маслов, 2015]. На юге Балтийской 
моноклинали такие отложения не установлены. 
В Юго-Восточном Беломорье стратиграфиче-
ский интервал распространения ископаемых 
остатков мягкотелых организмов первого кри-
зисного сообщества охватывает верхнюю часть 

лямицкой свиты, верховскую, зимнегорскую 
и нижнюю часть ергинской свиты валдайской 
серии. На западном склоне Среднего Урала к бе-
ломорскому региоярусу относится нижняя часть 
чернокаменской свиты (включая коноваловскую 
подсвиту) сылвицкой серии, в Подольском При-
днестровье – могилевская и ярышевская свиты 
могилев-подольской серии [Grazhdankin, 2014; 
Гражданкин, Маслов, 2015]. Первые кризисные 
сообщества распознаются благодаря высокому 
таксономическому и количественному разноо-
бразию ископаемых мягкотелых организмов на 
мелководье, присутствию дикинсониеморфных, 
сприггиноморфных, билатераломорфных и три-
брахиеморфных организмов. 

Отложения второй фазы котлинского кри-
зиса слагают котлинский региоярус. На юге 
Балтийской моноклинали котлинский возраст, 
скорее всего, имеет василеостровская свита по-
варовской серии, которая была выделена в 2001 
г. вместо котлинской свиты. Возраст василе-
островской свиты однозначно не установлен, 
однако в верхней ее части присутствуют иско-
паемые остатки организмов, характерных для 
посткризисного времени (в первую очередь – 
уплощенных органостенных Ceratophyton) [Ку-
шим и др., 2016]. В Юго-Восточном Беломорье 
к котлинскому региоярусу относится верхняя 
подсвита ергинской свиты, на западном склоне 
Среднего Урала – верхняя часть чернокамен-
ской и усть-сылвицкая свиты сылвицкой серии, 
в Подольском Приднестровье – нагорянская 
свита могилев-подольской серии, даниловская, 
жарновская, крушановская и студеницкая свиты 
каниловской серии [Великанов, 2011].

Нами было проведено также изучение погра-
ничных отложений венда и кембрия, характери-
зующих отрезок геологической истории после 
завершения котлинского кризиса. На юге Бал-
тийской моноклинали этому посткризисному 
времени отвечает последовательность воронков-
ской, ломоносовской и сиверской свит. Нижняя 
граница кембрия (здесь и далее – Общей страти-
графической шкалы России) в данном регионе 
определяется либо в подошве балтий ской  серии 
(т.е. по нижней границе ломоносовской свиты), 
либо внутри нее – в основании сиверской сви-
ты лонтоваского горизонта [Менс и др., 1987]. 
Существуют предположения о дотоммотском 
(вендском) возрасте всей  балтий ской  серии, ос-
нованные на результатах сравнительного ана-
лиза последовательности комплексов акритарх 
в пограничных венд-кембрийских отложениях 
Восточно-Европейской и Сибирской платформ 
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[Кирьянов, 1987, 1993; Kir’yanov, 2006]. На за-
паде Ленинградской области сиверская свита 
с небольшим стратиграфическим несогласием 
перекрыта отложениями люкатиской свиты до-
минопольского горизонта атдабанского яру-
са нижнего кембрия [Dronov et al., 2005], а на 
востоке – песками и песчаниками саблинской 
свиты (средний кембрий). В Юго-Восточном 
Беломорье на ергинской свите котлинского ре-
гиояруса залегает падунская серия, объединя-
ющая золотицкую, нюгусскую и брусовскую 
свиты [Кузнецов и др., 2015]. В средней части 
нюгусской свиты и в вышележащей брусовской 
свите широко распространены ископаемые 
следы жизнедеятельности Diplocraterion и ихно-
текстуры фанерозойского типа [Гражданкин, 
Краюшкин, 2007]. Однозначно установить воз-
раст падунской серии пока не возможно, но 
общая геологическая ситуация позволяет про-
водить корреляцию верхней ее части с нижним 
кембрием. На западном склоне Среднего Ура-
ла пограничные отложения венда и кембрия не 
установлены. В Подольском Приднестровье сту-
деницкая свита каниловской серии котлинского 
региояруса согласно перекрывается балтийской 
серией, состоящей из окунецкой, хмельницкой 
и збручской/стоходской свит. Точное положе-
ние границы венда и кембрия в этом разрезе 
остается предметом дискуссий [Кирьянов, 1987, 
1993; Коренчук, Кирьянов, 1993; Kir’yanov, 2006; 
Велiканов, 2011], однако в основании хмельниц-
кой свиты впервые появляются ихнофоссилии 
Treptichnus pedum [Великанов и др., 1983, 1990] – 
индекс-таксон нижней границы кембрия Стан-
дартной глобальной хроностратиграфической 
шкалы.

Анализ вариаций ряда литогеохимических 
индикаторов, характеризующих параметры сре-
ды осадконакопления, в отложениях верхнего 
венда и нижнего кембрия периферии Восточ-
но-Европейской платформы проведен с исполь-
зованием оригинальных сведений о валовом 
химическом составе (основные петрогенные 
оксиды, редкие и рассеянные элементы) аргил-
литов и глинистых сланцев Юго-Восточного 
Беломорья (скв. Тучкино 1000), юга Балтийской 
моноклинали (скважины Коровье 8 и Уткина 
Заводь), западного склона Среднего Урала (есте-
ственные разрезы Кваркушско-Каменногорско-
го мегантиклинория) и Подольского Придне-
стровья (естественные разрезы). Привлечены 
также сведения, содержащиеся в банке данных 
“PrecSed” (ИГГД РАН, г. Санкт-Петербург). 
Всего проанализировано более 480 образцов 
(данные о положении их в исследованных раз-

резах и содержании основных породообразую-
щих оксидов, редких и рассеянных элементов 
в каждом образце могут быть предоставлены 
по запросу). Содержание петрогенных оксидов 
определено в химико-аналитической лаборато-
рии ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург) и ИГГ УрО 
РАН (г. Екатеринбург) рентгеноспектральным 
флуоресцентным методом. Концентрации эле-
ментов-примесей установлены методами атом-
ной абсорбции, количественного спектрального 
анализа и ICP-MS.

Проанализированные глинистые породы 
верхнего венда и пограничных венд–кембрий-
ских отложений Юго-Восточного Беломорья 
и западного склона Среднего Урала на диа-
грамме (Na2O+K2O)/Al2O3–(Fe2O3*+MgO)/SiO2

1
 

в основном отвечают полям IV (хлорит-гидро-
слюдистые глины) и V (хлорит-смектит-гидро-
слюдистые глины) (рис. 2а, в). На диаграмме 
K/Al–Mg/Al [Turgeon, Bramsack, 2006] фигура-
тивные точки тяготеют к полю гидрослюдистых 
глин, с возможной примесью калиевых полевых 
шпатов. Породы Юго-Восточного Беломорья 
попадают в область значений 0.30 <K/Al <0.50 
и 0.10 <Mg/Al <0.24 (рис. 3а). В глинистых по-
родах Среднего Урала величины K/Al составля-
ют 0.30–0.50, а Mg/Al–0.10–0.20 (см. рис. 3в). 
Точки состава аргиллитов верхнего венда и ниж-
него кембрия юга Балтийской моноклинали на 
диаграмме (Na2O+K2O)/Al2O3–(Fe2O3*+MgO)/
SiO2 локализованы в полях I, II, V и соответ-
ствуют каолинитовым, смектитовым с приме-
сью каолинита и гидрослюды, а также хлорит-
смектит-гидрослюдистыми глинам (см. рис. 
2б). Область распространения этих аргиллитов 
на диаграмме K/Al–Mg/Al ограничена значе-
ниями K/Al от ~0.20 до ~0.50 и Mg/Al – от 0.05 
до 0.20 (см. рис. 3б). Состав аргиллитов моги-
лев-подольской, каниловской и балтийской се-
рий Подольского Приднестровья на диаграмме 
(Na2O+K2O)/Al2O3–(Fe2O3*+MgO)/SiO2 приуро-
чен к следующим полям: I – преимущественно 
каолинитовым глинам; II – преимущественно 
смектитовым глинам, с примесью каолинита 
и гидрослюды; III – преимущественно хлори-
товым глинам, с примесью Fe-гидрослюд, IV – 
хлорит-гидрослюдистым глинам и V – хлорит-
смектит-гидрослюдистым глинам (см. рис. 2г). 
Аргиллиты этого района образуют на диа-
грамме K/Al–Mg/Al область, ограниченную

1 В российской геологической литературе – это диаграмма 
НКМ–ФМ [Юдович, Кетрис, 2000]. Fe2O3* здесь и далее – 
суммарное железо.
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значениями K/Al – 0.13–0.58 и Mg/Al – 0.04–
0.22 (см. рис. 3г).

Использование коэффициента Ti/Al в каче-
стве индикатора климатических обстановок на 
палеоводосборах основывается на ряде допуще-
ний. Так, Al в глинистых породах присутствует 
в основном в составе каолинита и смектита. Его 
накопление в осадках происходит при интен-
сивном химическом выветривании в условиях 
теплого гумидного климата. Ti, напротив, кон-
центрируется в тяжелых минералах и может по-
падать в осадки открытых частей морей и оке-
анов в результате ветрового разноса, что более 
свойственно аридным обстановкам [Yarincik et 

al., 2000]. Это позволяет рассматривать Ti/Al как 
индикатор контролируемого климатом потока 
осадочного вещества в океаны и морские бас-
сейны [Yarincik et al., 2000; Challands et al., 2009]. 

Для реконструкции палеоклиматических 
обстановок были также проанализированы 
значения индекса химического выветривания 
(Chemical Index of Alteration, CIA = 100×Al2O3/
(Al2O3+CaO*2+Na2O+K2O), отражающего осо-
бенности протекания процессов выветрива-
ния на палеоводосборах. Согласно данным 

2  CaO* – содержание оксида кальция в силикокластиче-
ской матрице породы.
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Рис. 2. Положение полей состава тонкозернистых обломочных пород верхнего венда и пограничных венд–кем-
брийских отложений Юго-Восточного Беломорья (а), юга Балтийской моноклинали (б), западного склона Средне-
го Урала (в) и Подольского Приднестровья (г) на диаграмме (Na2O + K2O)/Al2O3 – (Fe2O3* + MgO)/SiO2. 
Номера полей соответствуют свитам: 1 – лямицкая; 2 – верховская; 3 – зимнегорская; 4 – ергинская; 5 – золо-
тицкая, нюгусская и брусовская; 6 – старорусская; 7 – василеостровская; 8 – воронковская; 9 – ломоносовская; 
10 – сиверская; 11 – старопечнинская; 12 – перевалокская; 13 – чернокаменская; 14 – усть-сылвицкая; 15 – моги-
левская; 16 – ярышевская; 17 – нагорянская; 18 – даниловская; 19 – жарновская; 20 – крушановская; 21 – студе-
ницкая; 22 – хмельницкая; 23 – збручская.
I–VI – области глин разного состава (I – преимущественно каолинитовых; II – преимущественно смектитовых с 
примесью каолинита и гидрослюды; III – преимущественно хлоритовых с примесью Fe-гидрослюд; IV – хлорит-
гидрослюдистых; V – хлорит-смектит-гидрослюдистых; VI – гидрослюдистых со значительной примесью дисперс-
ных полевых шпатов).
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[Nesbitt, Young, 1982; Fedo et al., 1995], значения 
CIA = 60–70 в глинистых породах соответству-
ют слабому химическому (т.е. преимущественно 
физическому) выветриванию в областях сноса. 
Величины CIA = 70–85 указывают на умеренное 
химическое выветривание, а значения CIA > 85 
свидетельствуют об интенсивном химическом 
выветривании, приводившем к формированию 
каолинитовых и аллитовых профилей, а также 
Fe-Al остаточных кор выветривания.

Для оценки окислительно-восстановительных 
характеристик придонных вод использовались 
коэффициенты V/Al, V/Cr и Mo/Mn [Холодов, 
Недумов, 1991; Jones, Manning, 1994; Hatch, Lev-
enthal, 1997; Rimmer, 2004]. Величина V/Al, рас-
считанная по средним содержаниям элементов 
в глинистых породах составляет ~14.8 [Wedepol, 
1971, 1991], следовательно, более высокие ее 
значения позволяют предполагать поглощение 
V осадками в дизокисных или аноксических об-

становках. Значения V/Cr в осадках дизокисных 
обстановок – от 2.0 до 4.3, а в аноксических – 
превышают 4.3. Отношение Mo/Mn (т.н. коэф-
фициент стагнации) при величине более 0.001 
указывает на восстановительные обстановки 
в придонном слое воды, а его значения менее 
0.001 дают основание предполагать окислитель-
ные обстановки в бассейне [Холодов, Недумов, 
1991; Гаврилов и др., 2002]. 

Отнесение осадков к категориям “содержа-
щих” и “не содержащих” примесь эксгаляционных 
компонентов основывается на анализе значений 
титанового [Страхов, 1976] и алюминиевого 
[Bostrom, 1973]) модулей3. В осадках, содержа-
щих эксгаляционные компоненты, значения 
указанных модулей (Fe + Mn)/Ti > 25 и Al/(Al + 
Fe + Mn)< 0.4, соответственно. 
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Рис. 3. Положение полей состава глинистых пород верхнего венда и пограничных венд–кембрийских отложений 
Юго-Восточного Беломорья (а), юга Балтийской моноклинали (б), западного склона Среднего Урала (в) и Подоль-
ского Приднестровья (г) на диаграмме K/Al–Mg/Al. 
Номера полей соответствуют свитам (см. рис. 2).

3 Титановый модуль рассчитывается по формуле
(Fe + Mn)/ Ti, алюминиевый – по формуле Al/(Al + Fe + Mn).
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Первичная продуктивность в приповерхност-
ном слое Мирового океана играет важную роль 
в круговороте углерода, в том числе – переносе 
его из атмосферы в осадочные бассейны. Экс-
порт первичной продукции из фотической зоны 
является сложным процессом, однако процес-
сы флоккуляции и осаждения органического 
вещества (ОВ) в значительной степени регули-
руются структурой сообществ фито- и зооплан-
ктона; кроме того, часть первичной продукции 
расходуется в толще воды на процессы дыхания 
[Michaels, Silver, 1988; Boyd, Newton, 1995, 1999; 
Lampitt, Antia, 1997; Stoll et al., 2007; Ziveri et 
al., 2007]. Литогеохимические характеристики 
осадочных пород позволяют оценить вклад тер-
ригенной обломочной компоненты (основные 
элементы – Al, Ti, Zr, Th и, в меньшей степени, 
Cr), а также аутигенной (элементы-индикаторы 
– Mo, V, U и др.) и биогенной фракций (основ-
ные элементы-индикаторы – С, Р, Ba, Ni, Zn, 
Cd и Cu) [Brumsack, 2006; Tribovillard et al., 2006 
и др.]. Высокая биопродуктивность, как прави-
ло, предполагается для морских палеобассейнов, 
осадки которых были обогащены ОВ [Gupta, 
Kawahata, 2006; Planavsky et al., 2010; Plewa et al., 
2012; Yeasmin et al., 2017]. Морское органическое 
вещество, помимо углерода, азота и фосфора, 
содержит K, Mg, Ca, Sr, Fe, Zn, Cu, Co, Cd, Mo 
и другие микроэлементы [Lenton, Watson, 2000; 
Algeo, Ingall, 2007; Och, 2011]. Большая часть 
последних относится к ключевым нутриентам 
и поступает в осадки преимущественно с метал-
лорганическими комплексами, что, вероятно, 
отражает их биоаккумуляцию морским планкто-
ном [Brumsack, 2006; Och, 2011].

Поскольку захороненное в осадках ОВ под-
вергается постседиментационным преобразова-
ниям, реконструкции палеобиопродуктивности, 
основанные исключительно на литогеохими-
ческих индикаторах, имеют свои ограничения 
[Averyt, Paytan, 2004; Anderson, Winckler, 2005]. 
В случае венда сложно использовать также 
и принцип актуализма, так как производство 
и экспорт первичной продукции в то время, 
когда фито- и зоопланктон еще не сформирова-
лись, могли сильно отличаться от современных 
процессов [Lenton et al., 2014; Lenton, Daines, 
2017; Shields, 2016; Butterfi eld, 2018; Muscente et 
al., 2018]. 

К хорошо известным индикаторам палео-
биопродуктивности относятся концентрации 
Ba и P, которые, в то же время, в осадках и оса-
дочных породах не всегда можно оценивать как 
“первичные” [Dymond et al., 1992; Torres et al., 

1996; McManus et al., 1998; Tribovillard et al., 2006 
и др.]. Фосфор играет фундаментальную роль во 
многих метаболических процессах, будучи со-
ставной частью ДНК и РНК, многих энзимов, 
липидов и др. Среднее содержание фосфора 
в земной коре ~0.01%, но в большинстве мор-
ских осадков и осадочных пород – несколько 
выше [Mackenzie et al., 1993; Trappe, 1998]. Ко-
личество P в осадочных породах тесно связано 
с количеством захороненного в них ОВ и, следо-
вательно, может рассматриваться как функция 
продуктивности палеобассейна, однако исполь-
зование P как индикатора палеобиопродуктив-
ности имеет ряд ограничений [Jarvis et al., 1994; 
Kidder et al., 2003; Piper, Perkins, 2004; Tribovillard 
et al., 2006]. При определенных условиях, даже 
существенно повышенное содержание P в по-
родах не обязательно является свидетельством 
высокой палеобиопродуктивности, так как при-
сутствие Pорг в осадочных породах очень сильно 
зависит от окислительно-восстановительных 
характеристик седиментационной системы в це-
лом [Tribovillard et al., 2006]. Фосфор в водных 
системах тесно связан также с Fe [Planavsky et al., 
2010], и некоторые исследователи полагают, что 
концентрация железа в водной массе может быть 
фактором, лимитирующим первичную про-
дуктивность и темпы поступления ОВ в осадки 
[Mills et al., 2004]. 

Такие элементы, как Ni, Cu, Zn и Cd попада-
ют в осадки, в основном, вместе с органическим 
веществом – в виде комплексных металлоорга-
нических соединений, и после деструкции ОВ 
тесно ассоциируют с пиритом [Algeo, Maynard, 
2004; Tribovillard et al., 2006]. Следовательно, 
концентрации этих элементов также могут рас-
сматриваться как маркеры/индикаторы массы 
ОВ, поступившей в осадок, и, соответственно, 
палеобиопродуктивности. Комплексообразо-
вание Ni с ОВ ускоряет его переход из водной 
массы в осадок [Piper, Perkins, 2004; Naimo et al., 
2005]. При деградации органического вещества 
Ni поступает в поровые воды и может быть вы-
веден из осадка. Напротив, в процессах сульфат-
редукции Ni инкорпорируется в пирит [Huerta-
Diaz, Morse, 1990, 1992; Morse, Luther, 1999] или 
сохраняется в осадках в виде Ni-порфиринов 
[Grosjean et al., 2004]. 

Осаждению меди, важного для жизнеде-
ятельности фитопланктона микроэлемента 
[Sunda et al., 1981], способствует как образова-
ние комплексных соединений с ОВ, так и ад-
сорбция Fe–Mn-оксигидроксидами [Sun, Püt-
tmann, 2000; Naimo et al., 2005]. При распаде 

МАСЛОВ и др.



9

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ        № 1       2019

ОВ и растворении Fe–Mn-оксигидроксидов Cu 
поступает в поровые воды. В восстановитель-
ных условиях диагенеза и при высокой интен-
сивности бактериальной сульфат-редукции, Cu 
восстанавливается до Cu+ и может войти в со-
став пирита или образовать собственные мине-
ральные фазы [Huerta-Diaz, Morse, 1990, 1992; 
Morse, Luther, 1999]. При медленном осадко-
накоплении, Cu иногда фиксируется в аутиген-
ном нонтроните или других смектитах [Pedersen 
et al., 1986; Tribovillard et al., 2006]. Таким обра-
зом, концентрации Cu в древних осадках также 
могут быть использованы в качестве индикато-
ра палеобиопродуктивности [Shaw et al., 1990; 
Schnetger et al., 2000]. 

Цинк переходит в осадок из толщи морской 
воды преимущественно в виде комплексных со-
единений с гуминовыми и фульвокислотами [Al-
geo, Maynard, 2004], а также благодаря сорбции 
Fe–Mn-оксигидроксидами [Fernex et al., 1992]. 
Распад ОВ в диагенезе приводит к высвобож-
дению Zn из металлоорганических комплексов 
и накоплению его в поровых флюидах. В восста-
новительных обстановках, особенно в зоне суль-
фат-редукции, Zn может быть инкорпорирован 
в пирит или, в более редких случаях, образовать 
собственные сульфиды [Morse, Luther, 1999; Tri-
bovillard et al., 2006 и др.]. 

С учетом приведенных сведений можно при-
йти к выводу о том, что высокие содержания Ni, 
Cu и Zn в осадочных породах указывают на по-
ступление этих элементов в осадки вместе с ОВ 
и на восстановительные условия диагенеза. Со-
гласно [Tribovillard et al., 2006], Cu и Ni являют-
ся более достоверными, по сравнению с P и Ba, 
индикаторами биопродуктивности палеоводое-
мов. 

Степень обогащения осадочных пород эле-
ментами-примесями, или коэффициент кон-
центрации (Enrichment Factor, EF) а, соот-
ветственно, и продуктивность палеобассейна, 
можно оценить путем нормирования кон-
центраций элементов (Э) на содержание Al
(Эобразец/Alобразец) и сопоставления [Calvert, Peder-
sen, 1993; Tribovillard et al., 2006] с величинами 
соответствующих отношений, вычисленных для 
средних содержаний элементов в глинистых по-
родах (average shale [Wedepohl, 1971, 1991]) или 
для среднего постархейского глинистого сланца 
(PAAS, [Тейлор, МакЛеннан, 1988]). В то же вре-
мя и этот прием не лишен недостатков, ряд из 
которых обсуждается в публикации [Van der Wei-
jden, 2002]. В настоящей работе в качестве инди-
каторов палеобиопродуктивности использованы 

отношения P/Al, Fe2O3*/Al, P/Fe2O3*, а также ве-
личины коэффициентов EF, рассчитанных для 
Ni, Cu, Zn и P. 

ВАРИАЦИИ ЛИТОГЕОХИМИЧЕСКИХ 
ИНДИКАТОРОВ СРЕДЫ 
ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ

 В ОСАДОЧНЫХ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЯХ 
ВЕРХНЕГО ВЕНДА

Вариации литогеохимических индикаторов 
среды осадконакопления рассматриваются нами 
для четырех этапов эволюции биоты: I – редкин-
ского (предкризисного), II – беломорского (рас-
пространение первого кризисного сообщества), 
III – котлинского (распространение второго 
кризисного сообщества) и IV – пограничного 
венд-кембрийского. Для сравнения, в качестве 
осадочных систем с высокой биопродуктивно-
стью мы рассматривали кембрийские черно-
сланцевые формации Бяньмачун (Bianmachong) 
и Нютитан (Niutitang) Южно-Китайской плат-
формы [Yeasmin et al., 2017], а также аналогич-
ные образования средневолжского подъяруса 
верхней юры (разрез “Ивкино”, Костромская 
область) Центральной России [Гаврилов и др., 
2008]. 

На диаграмме La/Sc–Th/Co [Cullers, 2002] 
поля составов глинистых пород верхнего венда 
и нижнего кембрия Юго-Восточного Беломо-
рья, юга Балтийской моноклинали, западного 
склона Среднего Урала и Подольского При-
днестровья сосредоточены в пределах значений 
La/Sc и Th/Co, характерных для продуктов раз-
рушения кислых магматических пород (рис. 4). 
Следовательно, субстраты, на которых обитали 
бентосные сообщества, в разных частях Вос-
точно-Европейской платформы практически не 
различались. 

Палеоклимат. В разрезе Юго-Восточного Бе-
ломорья (скв. Тучкино 1000) статистически зна-
чимых вариаций Ti/Al не наблюдается (табл. 1, 
рис. 5), однако анализ особенностей измене-
ния значений CIA в глинистых породах позво-
ляет предполагать, что к концу венда – началу 
кембрия в область седиментации стал поступать 
более зрелый тонкозернистый силикокластиче-
ский материал, что, вероятно, было связано с гу-
мидизацией климата [Гражданкин и др., 2005]. 
Так, для глинистых пород этапа I среднее зна-
чение CIA – 67±2, тогда как аргиллиты этапа IV 
(падунское время) характеризуются величиной 
CIAсреднее – 76±1. 
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Статистически значимые вариации средних 
значений Ti/Al не проявлены также и в разрезе 
верхнего венда – нижнего кембрия юга Балтий-
ской моноклинали, однако при сравнении ве-
личин этого параметра в аргиллитах основания 
старорусской свиты и верхов сиверской свиты 
отмечается заметное различие: 0.047…0.054 про-
тив 0.061…0.066, что, возможно, является отра-
жением некоторой относительной аридизации 
климата к началу раннего кембрия. Более от-
четливо выражен тренд аридизации на юге Бал-
тийской моноклинали, здесь изменения CIA 
установлены как для всей совокупности образ-
цов (рис. 6), так и для средних значений этого 
параметра. Так, глинистые породы этапа I ха-
рактеризуются значениями CIAсреднее 82±3, а ар-
гиллиты ломоносовской и сиверской свит (этап 
IV) – 73±5 (табл. 2). 

В отложениях верхнего венда западного скло-
на Среднего Урала, накопившихся на докри-
зисном этапе и во время котлинского кризиса, 

вариации средних величин Ti/Al и CIA, а также 
значений этих параметров в отдельных образцах 
не показывают каких-либо признаков клима-
тических изменений (рис. 7). Средние значе-
ния CIA в глинистых сланцах и аргиллитах всех 
трех рассматриваемых этапов здесь практически 
одинаковы (~69, табл. 3), что указывает на по-
ступление в область осадконакопления на про-
тяжении всего позднего венда тонкозернистой 
силикокластики, умеренно преобразованной 
процессами выветривания на палеоводосборах. 

Некоторое снижение средних величин Ti/Al 
в глинистых породах верхнего венда и нижнего 
кембрия (этап II – 0.07, этап III – 0.06, этап IV – 
0.05) установлено в разрезах Подолии, однако 
эти изменения не выходят за рамки статисти-
ческих погрешностей (табл. 4, рис. 8). Такая же 
картина характерна для средних значений CIA. 

Редокс-характеристики придонных слоев воды. 
В разрезе Юго-Восточного Беломорья (скв. 

(а) (б)

(в) (г)

2
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14
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11

6

8

7

4

3

12 17

Область значений,
характерных для
продуктов разрушения
пород кислого
состава

Область значений,
характерных для
продуктов разрушения
пород основного
состава

10

10

1

1

0.1

0.1

0.1 0.110 101 1

0.01
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Th
/C

o
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Рис. 4. Положение полей состава тонкозернистых обломочных пород верхнего венда и пограничных венд–кем-
брийских отложений Юго-Восточного Беломорья (а), юга Балтийской моноклинали (б), западного склона Средне-
го Урала (в) и Подольского Приднестровья (г) на диаграмме La/Sc–Th/Co. 
Номера полей соответствуют свитам (см. рис. 2).
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Таблица 1. Средние, минимальные и максимальные значения содержаний основных породообразующих 
оксидов и ряда индикаторных отношений в глинистых породах верхнего венда – нижнего кембрия
Юго-Восточного Беломорья

Компоненты,
индикаторные 

отношения

Докризисные 
отложения

 (этап I)

Отложения, связанные 
с временем 

формирования 
1-го кризисного 

сообщества  (этап II)

Отложения, связанные 
с временем 

формирования 
2-го кризисного 

сообщества  (этап III)

Посткризисные 
образования 

(этап IV)

SiO2
58.09±3.32

50.15–60.57
60.74±2.63

56.36–67.92
58.83±1.07

57.52–60.45 63.43±1.96

TiO2
1.03±0.07
0.95–1.15

0.91±0.05
0.77–1.06

0.93±0.05
0.90–1.01 0.94±0.02

Al2O3
17.37±0.89

16.17–19.18
17.11±1.06

14.45–20.25
17.22±0.46

16.79–17.96 16.95±0.57

Fe2O3*
9.58±2.08

8.20–14.40
8.53±1.49

4.74–12.01
11.60±0.96

10.32–12.46 8.99±1.24

MnO 0.08±0.02
0.06–0.11

0.08±0.03
0.03–0.16

0.09±0.02
0.07–0.10 0.05±0.01

MgO 3.11±0.18
2.67–3.22

2.67±0.49
1.78–3.70

2.41±0.23
2.05–2.65 1.45±0.04

CaO 0.78±0.51
0.40–1.99

0.47±0.21
0.15–0.99

0.38±0.04
0.34–0.45 0.18±0.06

Na2O
1.91±0.18
1.70–2.29

1.31±0.57
0.21–2.57

0.26±0.08
0.20–0.38 0.15±0.04

K2O
3.89±0.27
3.58–4.34

4.23±0.54
3.51–5.18

4.68±0.12
4.50–4.80 4.32±0.08

P2O5
0.15±0.04
0.09–0.21

0.10±0.05
0.02–0.28

0.12±0.07
0.07–0.25 0.04±0.02

ппп 4.42±0.41
3.88–5.00

4.14±0.80
2.33–5.74

4.04±0.25
3.75–4.32 3.86±0.25

Ti/Al 0.067±0.002
0.065–0.073

0.061±0.004
0.053–0.073

0.061±0.003
0.059–0.067 0.062±0.001

CIA 67±2
63–68

69±2
63–74

74±1
73–74 76±1

V/Cr 2.89±0.75
1.62–3.57

1.64±0.83
0.76–3.00

1.52±0.17
1.43–1.72 1.05±0.06

V/Al 14.58±0.61
13.96–15.38

13.08±2.36
8.86–19.64

14.65±0.84
14.46–15.60 9.61±0.71

Mo/Mn 0.0013±0.0004
0.0010–0.0020

0.0007±0.0005
0.0002–0.0020

0.0019±0.0016
0.0007–0.0037 0.007±0.005

(Fe+Mn)/Ti 11±2
10–15

11±2
6–17

15±2
13–16 11±1

Al/(Al+Fe+Mn) 0.58±0.04
0.50–0.61

0.60±0.04
0.52–0.74

0.53±0.02
0.50–0.55 0.59±0.03

P/Al 0.007±0.001
0.005–0.009

0.005±0.003
0.001–0.014

0.006±0.003
0.003–0.011 0.002±0.001

Fe2O3*/Al 0.73±0.13
0.62–0.99

0.66±0.12
0.34–0.93

0.89±0.07
0.80–0.98 0.70±0.07

P/Fe2O3*
0.010±0.003
0.005–0.013

0.007±0.004
0.001–0.016

0.007±0.004
0.004–0.013 0.003±0.002

n 8 54 5 2

Примечание. Содержание породообразующих компонентов – масс. %. В числителе – среднее арифметическое 
и стандартное отклонение, в знаменателе – минимальное и максимальное значение. n – здесь и далее – число 
проанализированных образцов, ппп – здесь и далее – потери при прокаливании.
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Таблица 2. Средние, минимальные и максимальные значения содержаний основных породообразующих 
оксидов и ряда индикаторных отношений в глинистых породах верхнего венда – нижнего кембрия юга 
Балтийской моноклинали

Компоненты,
индикаторные 

отношения

Докризисные
отложения 

(этап I)

Отложения, связанные с временем 
формирования 

2-го кризисного сообщества 
(этап III)

Посткризисные 
отложения
 (этап IV)

SiO2
52.94±5.07

45.00–59.26
56.96±5.74

44.00–63.06
60.48±2.11

55.30–65.44

TiO2
1.00±0.12
0.88–1.24

0.91±0.06
0.84–1.05

0.91±0.05
0.73–0.99

Al2O3
21.25±1.84

19.08–24.79
18.87±1.54

15.87–21.34
17.92±1.23

14.00–20.20

Fe2O3*
8.21±2.20

4.92–12.89
8.60±3.81

4.40–14.70
7.05±0.97

4.89–10.10

MnO 0.06±0.02
0.03–0.11

0.30±0.40
0.03–1.26

0.06±0.06
0.03–0.39

MgO 1.88±0.40
1.13–2.37

1.88±0.32
1.30–2.32

2.44±0.40
1.75–4.13

CaO 0.28±0.02
0.26–0.32

0.31±0.10
0.23–0.62

0.62±0.83
0.23–5.09

Na2O
0.19±0.09
0.02–0.32

0.37±0.31
0.02–1.00

0.16±0.17
0.05–0.81

K2O
3.55±0.29
3.00–3.95

3.80±0.52
2.87–4.58

4.99±0.63
3.03–5.87

P2O5
0.07±0.01
0.05–0.08

0.08±0.04
0.05–0.18

0.09±0.06
0.03–0.43

ппп 9.82±2.92
6.50–14.00

8.27±2.74
5.49–13.89

5.29±0.63
4.19–6.76

Ti/Al 0.053±0.005
0.047–0.063

0.055±0.003
0.051–0.060

0.058±0.004
0.048–0.070

CIA 82±3
80–84

80±2
77–83

73±5
50–80

V/Cr 1.68±0.45
1.26–2.25

1.45±0.06
1.35–1.52

1.63±0.21
1.18–2.09

V/Al 3.80±1.34
2.49–5.43

3.03±0.52
2.38–3.66

4.55±0.87
3.10–6.65

Mo/Mn – – –

(Fe+Mn)/Ti 10±3
5–16

12±6
6–22

9±1
7–13

Al/(Al+Fe+Mn) 0.66±0.07
0.53–0.79

0.63±0.12
0.44–0.78

0.66±0.03
0.53–0.73

P/Al 0.0027±0.0004
0.0020–0.0036

0.0035±0.0018
0.0020–0.0082

0.004±0.002
0.001–0.018

Fe2O3*/Al 0.52±0.16
0.26–0.87

0.62±0.33
0.28–1.22

0.52±0.08
0.37–0.85

P/Fe2O3*
0.0027±0.0004
0.0020–0.0036

0.0035±0.0018
0.0020–0.0082

0.004±0.002
0.001–0.018

n 9 13 41

Примечание. Содержание породообразующих компонентов – масс. %. В числителе – среднее арифметическое 
и стандартное отклонение, в знаменателе – минимальное и максимальное значение. Прочерк – значения не 
рассчитывались.
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Таблица 3. Средние, минимальные и максимальные значения содержаний основных породообразующих 
оксидов и ряда индикаторных отношений в глинистых породах верхнего венда западного склона Среднего 
Урала

Компоненты,
индикаторные 

отношения

Докризисные
отложения

(этап I)

Отложения, связанные 
с временем формирования 

1-го кризисного сообщества 
(этап II)1

Отложения, связанные 
с временем формирования 

2-го кризисного сообщества 
(этап III)2

SiO2
60.12±1.59

56.72–63.70
60.46±2.37

50.92–65.46
60.34±1.82

57.33–65.10

TiO2
0.81±0.06
0.69–0.91

0.90±0.09
0.67–1.23

0.89±0.05
0.76–0.95

Al2O3
17.94±1.55

15.18–20.87
17.24±1.37

14.59–22.53
17.07±0.67

15.18–18.42

Fe2O3*
8.01±0.42
7.19–8.53

7.31±0.75
5.66–9.08

7.87±1.11
5.31–10.88

MnO 0.07±0.04
0.03–0.16

0.09±0.05
0.03–0.32

0.07±0.06
0.03–0.35

MgO 2.58±0.27
2.15–3.03

2.53±0.18
2.09–2.96

2.09±0.21
1.77–2.46

CaO 0.54±0.43
0.12–1.47

0.52±0.20
0.14–1.36

0.38±0.09
0.25–0.57

K2O
3.98±0.76
2.97–5.71

4.19±0.63
2.80–6.81

4.15±0.45
3.16–4.99

Na2O
1.59±0.44
0.70–2.15

1.37±0.47
0.40–2.42

1.50±0.29
0.80–2.00

P2O5 
0.18±0.11
0.10–0.55

0.18±0.06
0.11–0.66

0.16±0.05
0.08–0.35

ппп 3.96±0.27
3.50–4.30

4.72±0.73
3.30–7.30

5.25±0.74
3.30–6.70

Ti/Al 0.050±0.010
0.040–0.060

0.059±0.004
0.049–0.072

0.059±0.003
0.050–0.063

CIA 69±3
64–74

69±3
61–75

69±2
66–73

V/Cr 0.96±0.23
0.45–1.29

0.86±0.29
0.16–1.41

0.93±0.17
0.53–1.13

V/Al 13.27±1.71
10.18–17.4

13.49±1.90
9.51–19.47

12.81±1.67
8.00–16.20

Mo/Mn 0.0010±0.0012
0.0001–0.0046

0.0007±0.0006
0.0001–0.005

0.0016±0.0011
0.0003–0.0038

(Fe+Mn)/Ti 4.2±0.4
3.7–4.9

3.5±0.5
2.0–4.6

3.80±0.50
2.80–5.10

Al/(Al+Fe+Mn) 0.63±0.02
0.58–0.67

0.64±0.03
0.57–0.75

0.62±0.03
0.53–0.71

P/Al 0.009±0.005
0.004–0.024

0.008±0.002
0.005–0.025

0.008±0.002
0.004–0.017

Fe2O3*/Al 0.59±0.06
0.49–0.71

0.56±0.08
0.33–0.73

0.61±0.09
0.40–0.90

P/Fe2O3*
0.02±0.01
0.01–0.04

0.02±0.01
0.01–0.07

0.013±0.004
0.007–0.028

n 14 91 29
Примечание. 1 – вилухинская, шурышская, синекаменская и коноваловская подсвиты чернокаменской свиты, 
2 – крутихинская и кобылоостровская подсвиты чернокаменской свиты, усть-сылвицкая свита. Содержание 
породообразующих компонентов – масс. %. В числителе – среднее арифметическое и стандартное отклонение, 
в знаменателе – минимальное и максимальное значение.
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Таблица 4. Средние, минимальные и максимальные значения содержаний основных породообразующих 
оксидов и ряда индикаторных отношений в глинистых породах верхнего венда – нижнего кембрия 
Подольского Приднестровья

Компоненты,
индикаторные 

отношения

Отложения, вмещающие 
кризисное

 сообщество 1 (этап II)

Отложения вмещающие 
кризисное

 сообщество 2 (этап III)

Посткризисные отложения 
(этап IV)

SiO2
58.00±2.98

51.79–64.30
60.61±2.81

54.20–66.27
59.94±3.59

46.71–65.21

TiO2
1.18±0.39
0.22–2.03

0.90±0.20
0.37–1.72

0.80±0.18
0.38–1.14

Al2O3
19.17±1.94

15.16–23.71
18.11±1.32

15.39–21.27
17.82±1.52

15.49–22.23

Fe2O3*
8.59±2.16

4.96–12.88
7.77±1.78

4.10–13.42
7.43±2.37

5.26–18.63

MnO 0.06±0.02
0.01–0.10

0.07±0.03
0.01–0.16

0.10±0.05
0.04–0.20

MgO 1.93±0.47
0.75–2.90

2.25±0.62
0.65–3.65

2.17±0.40
1.01–2.89

CaO 0.57±0.32
0.05–1.41

0.73±0.47
0.05–3.05

0.71±0.50
0.08–2.68

Na2O
0.95±0.45
0.36–2.25

1.08±0.52
0.05–2.82

0.82±0.27
0.15–1.24

K2O
4.95±0.96
3.37–6.60

3.55±0.76
1.56–5.30

4.36±0.53
2.52–5.61

P2O5
0.12±0.12
0.02–0.59

0.17±0.26
0.02–2.00

0.15±0.10
0.01–0.46

ппп 4.89±1.09
1.18–6.55

5.07±0.97
2.42–7.33

5.78±1.85
3.36–13.19

Ti/Al 0.07±0.02
0.01–0.12

0.06±0.01
0.02–0.11

0.05±0.01
0.02–0.07

CIA 71±4
62–79

73±4
61–82

71±4
57–80

V/Cr 2.02±1.12
0.67–6.00

2.05±1.00
0.67–5.00

2.12±2.69
0.75–13.33

V/Al 12.49±6.11
2.05–27.80

12.12±5.90
1.67–27.12

17.47±16.23
5.86–84.34

Mo/Mn – – –

(Fe+Mn)/Ti 10±5
6–33

11±4
4–22

12±5
7–31

Al/(Al+Fe+Mn) 0.63±0.07
0.48–0.76

0.64±0.05
0.49–0.75

0.64±0.05
0.41–0.70

P/Al 0.005±0.005
0.001–0.025

0.008±0.012
0.001–0.096

0.007±0.005
0.0004–0.0211

Fe2O3*/Al 0.60±0.18
0.31–1.06

0.57±0.14
0.32–1.03

0.55±0.18
0.42–1.43

P/Fe2O3*
0.008±0.008
0.001–0.041

0.014±0.02
0.002–0.162

0.013±0.010
0.001–0.042

n 72 120 27

Примечание. Содержание породообразующих компонентов – масс. %. В числителе – среднее арифметическое 
и стандартное отклонение, в знаменателе – минимальное и максимальное значение. Прочерк – значения не 
рассчитывались.
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Рис. 5. Вариации значений геохимических индикаторов палеоклимата, окислительно-восстановительных обстано-
вок, влияния процессов подводного вулканизма на осадконакопление и палеобиопродуктивности в сводном раз-
резе верхнего венда и пограничных венд-кембрийских отложений Юго-Восточного Беломорья.
Цифрами в колонках слева показаны: 1 – зимнегорская свита; 2 – ергинская свита; КС 2 – второе кризисное со-
общество. 
I–IV – тонкозернистые обломочные породы различных этапов развития седиментационного бассейна/области (I – 
редкинский, II – беломорский, III – котлинский, IV – пограничный венд–кембрийский). 
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Рис. 6. Вариации значений геохимических индикаторов палеоклимата, окислительно-восстановительных обстано-
вок, влияния процессов подводного вулканизма на осадконакопление и палеобиопродуктивности в сводном раз-
резе верхнего венда и пограничных венд-кембрийских отложений юга Балтийской моноклинали.
Цифрами в колонках слева показаны: 1 – ломоносовская свита.
Остальные условные обозначения см. рис. 5. 
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Рис. 7. Вариации значений геохимических индикаторов палеоклимата, окислительно-восстановительных обстано-
вок, влияния процессов подводного вулканизма на осадконакопление и палеобиопродуктивности в разрезе верхне-
го венда западного склона Среднего Урала. 
Условные обозначения см. рис. 5.
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Рис. 8. Вариации значений геохимических индикаторов палеоклимата, окислительно-восстановительных обстано-
вок, влияния процессов подводного вулканизма на осадконакопление и палеобиопродуктивности в разрезе верхне-
го венда и пограничных венд-кембрийских отложений Подольского Приднестровья. 
Условные обозначения см. рис. 5.
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4 Здесь, конечно, можно предполагать появление на этапе 
III и дизокисных обстановок в придонных слоях воды, но 
относительно низкие величины Mo/Mn в ряде образцов 
аргиллитов верхней части чернокаменской свиты указы-
вают на их непостоянство.

Тучкино 1000) значения V/Cr в аргиллитах ля-
мицкой и нижней части верховской свит пре-
вышают пороговую величину 2.0, разделяющую 
отложения хорошо аэрируемых и дизокисных 
обстановок (см. рис. 5). Для аргиллитов верх-
ней части верховской и всей ергинской свиты, 
а также падунской серии характерны величины 
V/ Cr < 2.0, что, напротив, предполагает нако-
пление исходных осадков в условиях достаточ-
ного насыщения придонных вод кислородом 
[Jones, Manning, 1994]. Средние значения V/Cr 
в аргиллитах проявляют отчетливую тенденцию 
к снижению при движении снизу вверх по разре-
зу (этап I – 2.89±0.75, этапа II – 1.64±0.83, этапы 
III и IV – 1.52±0.17 и 1.05±0.06, соответственно). 

Значения V/Al в аргиллитах всех четырех 
этапов ниже, чем в нижнекембрийских черных 
сланцах формаций Бяньмачун (23 ± 7) и Ню-
титан (~164) (рассчитано по данным из работы 
[Yeasmin et al., 2017]), и являются сопоставимы-
ми с величиной V/Al, рассчитанной по средним 
содержаниям в глинистых породах [Wedepohl, 
1971, 1991] или более низкими. 

Вариации коэффициента Mo/Mn в отложе-
ниях разреза скв. Тучкино 1000 более сложные. 
Значения Mo/Mn > 0.001, свидетельствующие 
о стагнировании придонных вод в палеобассей-
не, установлены только в глинистых породах 
самой нижней части верховской свиты, тогда 
как в основном для глинистых пород нижней 
трети разреза этой свиты характерны значения 
Mo/ Mn < 0.001. Значения Mo/Mn в аргилли-
тах ергинской свиты (этап III) могут быть как 
больше, так и меньше 0.001. Аргиллиты па-
дунской серии характеризуются значениями 
Mo/ Mn >> 0.001, что позволяет предполагать 
осадконакопление в условиях дефицита кисло-
рода в придонных водах, но противоречит вы-
водам, полученным при анализе вариаций V/Cr 
в аргиллитах этой серии. 

Аргиллиты юга Балтийской моноклинали 
в подавляющем большинстве случаев характе-
ризуются значениями V/Cr < 2.0, что указывает 
на нормальную аэрацию придонных вод в пале-
обассейне (см. рис. 6). О том же свидетельствуют 
вариации средней величины V/Cr в аргиллитах: 
(этап I – 1.68±0.45, этап III – 1.45±0.06, этап 
IV – 1.63±0.21). Значения V/Al в аргиллитах эта-
пов I, III и IV существенно ниже, чем в нижне-
кембрийских черных сланцах формаций Бянь-
мачун и Нютитан, а также в “среднем глинистом 
сланце” [Wedepohl, 1971, 1991].

Во всех образцах глинистых сланцев и аргил-
литов верхнего венда Среднего Урала величина 
V/Cr < 2.0. Значения V/Crсреднее в аргиллитах эта-
па I – 0.96±0.23, этапа II – 0.86±0.29, этапа III 
– 0.93±0.17, что позволяет предполагать нако-
пление исходных осадков в хорошо аэрируемом 
бассейне. На это обстоятельство также указыва-
ют средние величины Mo/Mn4 в аргиллитах (этап 
I – 0.0010, этап II – 0.0007, этап III – 0.0016). 
Значения коэффициента V/Al в глинистых слан-
цах и аргиллитах, накопившихся на разных эта-
пах эволюции среднеуральского бассейна, ниже, 
чем в черных сланцах формаций Бяньмачун 
и Нютитан, для которых предполагается нако-
пление осадков в обстановках с высокой био-
продуктивностью (см. рис. 7), и, по-видимому, 
восстановительными условиями в придонных 
слоях воды. В то же время они вполне сопоста-
вимы со значением V/Al (14.8) в “среднем гли-
нистом сланце” [Wedepohl, 1971, 1991] .

Заметно иное распределение значений V/Cr 
наблюдается в разрезах верхнего венда и погра-
ничных венд-кембрийских отложений Подоль-
ского Приднестровья (см. рис. 8): примерно для 
половины образцов характерны V/Cr < 2.0, тогда 
как для другой половины – V/Cr > 2.0. Средние 
значения V/Cr в аргиллитах (этап II – 2.02±1.12, 
этап III – 2.05±1.00 и этап IV – 2.12±2.69), ве-
роятно, указывают на неустойчивое положение 
редокс-границы и частую смену окислительных 
и дизокисных обстановок. В некоторых образ-
цах аргиллитов этапов II–IV величины V/Al по-
падают в промежуточный интервал значений, 
лежащий между средними величинами данного 
параметра в черных сланцах формациий Бянь-
мачун и Нютитан. Это позволяет думать, что на-
копление некоторых, относительно небольших, 
интервалов осадочной последовательности про-
исходило в обстановках, близких к дизокисным. 
Интересно отметить, что преимущественно се-
роцветные аргиллиты калюсских слоев нагорян-
ской свиты характеризуются значениями V/Al, 
варьирующими от ~2 до 24, что нетипично для 
осадков, формировавшихся в бассейнах с застой-
ными или близкими к ним обстановками. Этот 
вывод подтверждается и средним значением 
Mo/ Mn – 0.005±0.003, на фоне существенного 
разброса минимальных и максимальных значе-
ний (0.0008–0.011.) 

ПОЗДНЕВЕНДСКИЙ КОТЛИНСКИЙ КРИЗИС
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Подводные эксгаляции. Глинистые породы 
верхнего венда и нижнего кембрия Юго-Вос-
точного Беломорья характеризуются значения-
ми модулей (Fe + Mn)/Ti и Al/(Al + Fe + Mn), 
указывающими на отсутствие в палеобассейне 
процессов подводного вулканизма во время их 
накопления (см. табл. 1). Такие же значения 
установлены нами в тонкозернистых обломоч-
ных породах этапов I, III и IV юга Балтийской 
моноклинали (см. рис. 6, табл. 2). 

В глинистых сланцах Среднего Урала опре-
делены средние значения модуля Страхо-
ва (Fe+Mn)/Ti: этап I – 4.2, этап II – 3.5, этап 
III – 3.8 (см. табл. 3). Значения модуля Бострё-
ма Al/(Al+Fe+Mn) в глинистых породах: этап 
I – 0.63±0.02, этап II – 0.64±0.03, этап III – 
0.62±0.03. Приведенные данные показывают, 
что в поздневендском бассейне, располагавшем-
ся в области сочленения Восточно-Европейской 
платформы и современного западного склона 
Среднего Урала, отсутствовали какие-либо про-
явления подводного вулканизма.

В глинистых породах верхнего венда и нижне-
го кембрия Подольского Приднестровья (осадки 
этапов II, III и IV) установлены более высокие 
средние величины модуля Страхова (10–12), 
а модуля Бострёма (0.63–0.64) – близкие сред-
неуральским (см. табл. 4), что также не позволя-
ет предполагать существенной доли продуктов 
подводного вулканизма в составе осадков ука-
занного временного интервала.

Палеобиопродуктивность. В подавляющем 
большинстве аргиллитов Юго-Восточного Бе-
ломорья значения коэффициента P/Al << 0.01. 
Значения P/Alсреднее в осадках этапа I – 0.007, 
этапа II – 0.005, этапа III – 0.006, этапа IV – 
0.002, тогда как величины P/Al в черных сланцах 
формации Нютитан варьируют от 0.002 до 0.14, 
а формации Бяньмачун – 0.003 до 0.10. Данный 
параметр, так же как и параметры Fe2O3*/Al и
P/Fe2O3*, рассчитаны по содержаниям элемен-
тов, пересчитанным из содержаний соответству-
ющих породообразующих оксидов.

Величины Fe2O3*/Al в большинстве образцов 
беломорских аргиллитов, напротив, выше сред-
них значений этого отношения в черных сланцах 
формаций Нютитан (0.59) и Бяньмачун (0.56). 
Например, для аргиллитов этапа I – Fe2O3*/Al 
варьирует от 0.62 до 0.99 при среднем значении 
0.73, а для аргиллитов этапа III (время существо-
вания второго кризисного сообщества) – от 0.80 
до 0.98 при средней величине 0.89 (см. табл. 1). 

Наконец, среднее значение P/Fe2O3* в черных 
сланцах формаций Нютитан и Бяньмачун ~0.02. 
Однако в аргиллитах Юго-Восточного Беломо-
рья, слагающих интервал распространения до-
кризисных сообществ макроорганизмов, среднее 
значение P/Fe2O3* – 0.010±0.003, в аргиллитах, 
соответствующих этапу II – 0.007±0.004, т. е. 
несколько ниже и продолжает постепенно сни-
жаться при движении вверх по разрезу (аргилли-
ты этапа III – 0.007, аргиллиты этапа IV – 0.003). 

Таким образом, все приведенные выше дан-
ные свидетельствуют о том, что биопродуктив-
ность бассейна, располагавшегося в позднем 
венде и раннем кембрии на территории совре-
менного Юго-Восточного Беломорья, была в це-
лом достаточно низкой. 

Рассчитанные нами средние значения EFNi/Al, 
EFCu/Al, EFZn/Al и EFP/Al для глинистых пород всех 
четырех этапов развития верхневендско-нижне-
кембрийского осадочного бассейна Юго-Вос-
точного Беломорья (табл. 5), за редким исключе-
нием, не превышают 1, что подтверждает вывод 
о его низкой биопродуктивности. 

Богатые ОВ (до 27% Сорг) верхнеюрские чер-
ные сланцы Центральной России характеризу-
ются заметно более высокими величинами EF. 
Так средняя величина EFNi/Al в них – 4.71±2.79 
(min – 2.22, max – 14.21), а EFP/Al – 3.08±1.88 (min 
0.73 и max 7.01). Наиболее отчетливо выраженной 
положительной корреляцией с Сорг (r = 0.87) ха-
рактеризуется Cu/Al, тогда как между Ni/Al и Сорг 
подобная связь существенно слабее (r = 0.21). 

В нижнекембрийских черных сланцах форма-
ции Бяньмачун (от 0.87 до 4.33% Сорг) существен-
но более низкие значения EFNi/Al – 0.84–1.74, 
корреляция между EFNi/Al и Сорг – умеренная по-
ложительная (r = 0.48). Значения EFP/Al варьиру-
ют от 0.42 до 13.03 (среднее – 1.29), корреляции 
между EFP/Al и Сорг здесь не наблюдается. Сред-
няя величина EFNi/Al в черных сланцах формации 
Нютитан – 5.13 (max 17.54), корреляция с Сорг – 
умеренная положительная (r = 0.68). 

Сходные данные, свидетельствующие о не-
высокой палеобиопродуктивности в пределах 
области осадконакопления, получены для позд-
него венда и раннего кембрия юга Балтийской 
моноклинали. Значения P/Al и P/Fe2O3* как 
в среднем, так и в отдельных образцах отложений 
этапов I, III и IV существенно ниже значений, 
установленных в черных сланцах формаций Ню-
титан и Бяньмачун (см. рис. 6, табл. 2). Значения 
Fe2O3*/Al в них, напротив, вполне сопоставимы. 
Сравнение средних величин P/Al в аргиллитах 

МАСЛОВ и др.
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Таблица 5. Средние значения коэффициентов концентрации для Ni, Cu, Zn и P в глинистых породах 
различных этапов развития областей осадконакопления

Коэффициенты 
концентрации

Этапы развития областей осадконакопления
I II III IV

Юго-Восточное Беломорье
EFNi/Al 0.73±0.23 0.80±0.17 1.10±0.18 0.80±0.05
EFCu/Al 0.75±0.27 0.63±0.27 0.94±0.46 0.39±0.10
EFZn/Al 0.85 0.74±0.19 0.82±0.36 0.70±0.06
EFP/Al 0.89±0.18 0.59±0.32 0.74±0.40 0.22±0.14

Юг Балтийской моноклинали
EFNi/Al 0.56±0.06 - 0.54±0.14 0.79±0.18
EFP/Al 0.34±0.05 - 0.44±0.23 0.52±0.31

Западный склон Среднего Урала
EFNi/Al 1.14±0.57 1.07±0.28 0.93±0.22 -
EFCu/Al 0.54±0.09 0.55±0.21 0.43±0.16 -
EFZn/Al 0.97±0.15 0.86±0.19 0.83±0.08 -
EFP/Al 1.09±0.65 1.06±0.27 0.95±0.31 -

Подольское Приднестровье
EFNi/Al - 0.75±0.44 0.67±0.36 0.83±0.50
EFP/Al - 0.62±0.69 0.84±1.30 0.88±0.61

Примечание. Прочерк – значения не рассчитывались.

этапа I (времени существования докризисных 
сообществ) и этапа III (времени существования 
второго кризисного сообщества) показывает, что 
они, с учетом погрешностей, статистически сопо-
ставимы (0.0027±0.0004 и 0.0035±0.0018, соответ-
ственно), тогда как в аргиллитах этапа IV средняя 
величина P/Al несколько выше (0.0040±0.0020). 
Эти данные позволяют сделать вывод о том, что 
отсутствие значимых вариаций биопродуктивно-
сти поздневендского бассейна, существовавшего 
на юге Балтийской моноклинали, не оказывало 
влияния на формирование сообществ макроорга-
низмов на разных этапах его истории. 

При оценке корреляционных связей раз-
личных индикаторов палеобиопродуктивности 
в черных сланцах формации Нютитан, можно 
видеть, что наиболее явно выраженной (r = 0.99) 
является положительная корреляция величин 
P/ Al и P/Fe2O3*. Подобная ситуация характерна 
также для черных сланцев формации Бяньмачун. 
По данным, приведенным в работе [Гаврилов 
и др., 2008], мы рассчитали значения коэффици-
ентов корреляции величин P/ Al и Fe2O3*/Al, P/Al 
и P/ Fe2O3*, а также P/ Al и P/Fe2O3* для углеро-
дистых отложений северо-западной части позд-

неюрского бассейна Русской плиты. В результате 
установлено, что первая пара параметров характе-
ризуется умеренно выраженной положительной 
связью (r = 0.45), во второй паре – корреляция 
очень слабая (r = 0.13), в третьей – весьма сильная 
(r = 0.90). Таким образом, при сопоставлении зна-
чений приведенных выше коэффициентов, или 
индикаторов палеобиопродуктивности, которые 
были установлены в отложениях верхнего венда 
и нижнего кембрия разных регионов Восточно-
Европейской платформы, со значениями таких 
же коэффициентов в отложениях палеобассейнов 
с высокой продуктивностью, наиболее достовер-
ными являются два показателя – P/Al и P/Fe2O3*. 

Средние значения EFNi/Al и EFP/Al в глини-
стых породах позднего венда и раннего кембрия 
юга Балтийской моноклинали не превышают 1 
(см. табл. 5), что свидетельствует о низкой био-
продуктивности палеобассейна. В то же время, 
при движении снизу вверх по разрезу величины 
указанных параметров постепенно растут, при 
этом, с учетом погрешностей расчета, средняя 
величина EFNi/Al в отложениях этапа I несколько 
отличается от средней величины этого параме-
тра в отложениях этапа IV. 

ПОЗДНЕВЕНДСКИЙ КОТЛИНСКИЙ КРИЗИС
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Значения P/Al, Fe2O3*/Al и P/Fe2O3*, рассчи-
танные для “докризисных” и “кризисных” гли-
нистых сланцев западного склона Среднего Ура-
ла, являются более низкими по сравнению со 
средними значениями этих параметров в черных 
сланцах Южного Китая (см. рис. 7), однако бо-
лее высокими, чем в черных сланцах других ре-
гионов Восточно-Европейской платформы. Это 
позволяет предполагать более высокую палео-
биопродуктивность в среднеуральском поздне-
вендском бассейне по сравнению с одновозраст-
ными бассейнами, существовавшими на севере 
и юго-западе Восточно-Европейской платфор-
мы, однако, по-видимому, и эти различия не 
оказали значительного влияния на эволюцию 
структуры сообществ мягкотелых макроорга-
низмов.

Средние значения EFNi/Al и EFP/Al в глинистых 
породах сылвицкой серии Среднего Урала всех 
трех этапов близки 1, тогда как средние величи-
ны EFCu/Al и EFZn/Al – менее 1, и показывают тен-
денцию к постепенному снижению при перехо-
де от этапа I к этапу III (см. табл. 5). При этом, 
с учетом погрешностей расчета, значения всех 
четырех коэффициентов – индикаторов био-
продуктивности, в отложениях верхнего венда 
являются статистически близкими. В некоторых 
аргиллитах верхней части коноваловской под-
свиты чернокаменской свиты значения EFCu/Al 
и EFZn/Al иногда возрастают до 1.7–1.8, но общей 
картины это не меняет.

Подавляющая часть аргиллитов верхнего 
венда и нижнего кембрия Подольского При-
днестровья характеризуется величинами P/ Al 
< 0.01; разброс значений этого параметра 
в аргиллитах этапа II – 0.001–0.025 (среднее 
0.005). Примерно такие же средние значения 
P/Al характерны для глинистых пород этапа 
III (0.008±0.012) и этапа IV (0.007±0.005). Ста-
тистически достоверных изменений Fe2O3*/Al 
и P/Fe2O3* в разрезах верхнего венда и нижнего 
кембрия Подолии также не выявлено (см. рис. 
8). Вместе с тем, можно отметить, что средние 
значения Fe2O3*/Al при движении вверх по раз-
резу снижаются, тогда как P/Fe2O3* –напротив, 
растут (см. табл. 4). Более половины исследо-
ванных образцов, отобранных из глинистых 
сланцев венда – нижнего кембрия Подолии, 
характеризуются более высокими величинами 
Fe2O3*/Al по сравнению со средней величи-
ной этого параметра в черных сланцах кембрия 
Южного Китая. В то же время, около 9% образ-
цов подольских аргиллитов показали значения 
P/Fe2O3*, превышающие среднюю величину 

(0.02) этого параметра в черных сланцах фор-
маций Нютитан и Бяньмачун Южного Китая.

Средние величины EFNi/Al и EFP/Al в тонкозер-
нистых обломочных породах Подольского При-
днестровья, соответствующих осадкам этапов 
II–IV, не превышают 1 (см. табл. 5). Для средних 
величин EFNi/Al, EFCu/Al, EFZn/Al и EFP/Al в калюс-
ских слоях нагорянской свиты, представленных 
темноцветными аргиллитами с многочислен-
ными фосфатными конкрецииями, характерны 
близкие значения (0.20–0.61, 0.29–1.06, 0.35–
1.70 и 0.25–0.89, соответственно). Приведенные 
данные указывают на крайне низкую биопро-
дуктивность бассейна, существовавшего в позд-
нем венде и раннем кембрии на юго-западной 
периферии Восточно-Европейской платформы.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Анализ состава глинистых пород в изучен-

ных разрезах показал, что субстраты, на которых 
обитали бентосные сообщества позднего венда 
и раннего кембрия, принципиально в разных 
частях Восточно-Европейской платформы не 
отличались. Величины параметров (Fe + Mn)/Ti 
и Al/(Al + Fe + Mn), как средние, рассчитанные 
для разных этапов эволюции биоты, так и опре-
деленные в отдельных образцах, не показывают 
влияния подводного вулканизма на формирова-
ние изученных осадочных систем.

Значения геохимических индикаторов палео-
климата (Ti/Al, CIA) в тонкозернистых обломоч-
ных породах верхнего венда – нижнего кембрия 
Среднего Урала и Подольского Приднестровья, 
не обнаруживают каких-либо отчетливо вы-
раженных тенденций к изменению при движе-
нии снизу вверх по разрезу и свидетельствуют 
о формировании осадочных последовательно-
стей в условиях семиаридного/семигумидного 
климата. Для глинистых пород Юго-Восточ-
ного Беломорья характерно возрастание снизу 
вверх по разрезу средних значений CIA (этап 
I – 67, этап II – 69, этап III – 74, этап IV – 76) 
при одновременном, но менее явно выраженном 
снижении средних значений Ti/Al (0.067, 0.061, 
0.061 и 0.062, соответственно). Это позволяет 
предполагать, что накопление отложений этапа 
I происходило в аридных или близких к ним об-
становках, а отложений этапа IV – в обстанов-
ках, скорее, гумидных. Для юга Балтийской мо-
ноклинали характерно постепенное снижение 
средних значений CIA в тонкозернистых обло-
мочных породах от этапа I к этапу IV (82, 80 и 73, 
соответственно), которое сопровождалось менее 
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отчетливо выраженным изменением средних 
значений Ti/Al, что можно интерпретировать как 
отражение постепенной аридизации климата на 
рассматриваемой территории к началу раннего 
кембрия. Вместе с тем, расстояние (по прямой) 
между Юго-Восточным Беломорьем и северо-
восточными районами Балтийской монокли-
нали составляет не более 900 км, по-видимому, 
оно было примерно таким же и в позднем венде, 
что подтверждается данными изучения возрас-
та обломочных цирконов из пограничных от-
ложений венда и кембрия [Кузнецов и др., 2014, 
2015; Ивлева и др., 2016]. В целом, некоторые 
небольшие вариации средних величин литогео-
химических индикаторов в осадочных последо-
вательностях верхнего венда и нижнего кембрия 
востока, северо- и юго-запада Восточно-Евро-
пейской платформы, возможно, свидетельству-
ют об относительно слабых палеоклиматических 
изменениях, которые, однако, не оказали суще-
ственного влияния на распределение сообществ 
мягкотелых организмов. 

Наши исследования не выявили каких-либо 
выраженных тенденций изменения окислитель-
но-восстановительных обстановок в придонных 
водах морских областей осадконакопления, суще-
ствовавших в позднем венде и раннем кембрии на 
периферии Восточно-Европейской платформы. 
Значения V/Cr, V/Al и Mo/Mn в исследованных 
образцах глинистых пород в подавляющем боль-
шинстве случаев соответствуют осадкам морских 
водоемов без признаков существования анокси-
ческих обстановок. Подобные результаты ранее 
были получены для южной части Вычегодского 
прогиба (северо-восток Мезенской синеклизы), 
где верхневендские отложения5 также накапли-
вались преимущественно в окислительных об-
становках [Маслов, Подковыров, 2015]. Мини-
мальное среднее значение V/(V+Ni) здесь было 
установлено в глинистых сланцах редкинского 
уровня (0.76±0.07), а максимальное (0.81±0.80) – 
в котлинских тонкозернистых обломочных обра-
зованиях. Для обстановки накопления калюсских 
слоев нагорянской свиты Подольского Придне-
стровья, представленных темно-серыми аргилли-
тами с конкрециями фосфоритов, на основании 
имеющихся геохимических данных, можно пред-
полагать существование дизокисных придонных 
вод. Важно отметить, что, несмотря на сходство 

окислительно-восстановительных характеристик 
придонных вод в морских бассейнах, существо-
вавших в разных частях Восточно-Европейской 
платформы на протяжении позднего венда и ран-
него кембрия, в редкинско-котлинское время 
произошла смена сообществ макроорганизмов. 

Биопродуктивность бассейнов позднего вен-
да и раннего кембрия Восточно-Европейской 
платформы, с учетом полученных нами средних 
значений EFNi/Al, EFCu/Al, EFZn/Al и EFP/Al в глини-
стых породах, соответствующих осадкам разных 
этапов и различных областей осадконакопления, 
по-видимому, была низкой. Этот вывод хорошо 
согласуется с величинами других литогеохими-
ческих индикаторов палеобиопродуктивности 
(P/Al, Fe2O3*/Al, P/Fe2O3* и др.), а также с ре-
зультатами изучения окислительно-восстанови-
тельных условий среды осадконакопления дру-
гими методами. Отчетливых трендов изменения 
значений EFNi/Al, EFCu/Al, EFZn/Al и EFP/Al от этапа 
I к этапу IV в рассмотренных нами регионах не 
прослеживается. Однако на этом стабильном 
(или квазистабильном) фоне наблюдаются ясно 
выраженные изменения в составе и структуре 
сообществ поздневендских макроорганизмов.

Выбранные нами литогеохимические инди-
каторы палеоклимата, окислительно-восстано-
вительных условий, уровня биопродуктивности 
палеобассейнов и влияния процессов подво-
дного вулканизма на накопление осадков свиде-
тельствуют об относительной стабильности или 
умеренных локальных флуктуацих палеоэколо-
гической обстановки в позднем венде вплоть до 
начала кембрия, т.е. в течение ~30 млн лет (от 560 
до 530 млн лет назад). Таким образом, результаты 
литогеохимического исследования не выявили 
в пределах времени, соответствующего поздне-
вендскому котлинскому кризису существенных 
нарушений физических свойств среды в седи-
ментационных бассейнах, располагавшихся по 
периферии Восточно-Европейской платформы. 
Однако это вовсе не означает, что среда седи-
ментации или, в более широком аспекте, окру-
жающая среда на данном отрезке геологической 
истории отличалась стабильностью. Здесь мож-
но упомянуть “шурамское событие” (Shuram 
Event), зафиксированное в виде крупнейшего 
отрицательного экскурса на кривой изменений 
изотопного состава углерода в истории Земли 
[Grotzinger et al., 2011]. U–Pb возраст цирконов 
из вулканических туфов, залегающих в верхах 
формации Доушаньто (Doushantuo) Южно-Ки-
тайской платформы [Condon et al., 2005], свиде-
тельствует о завершении этого события 551 млн 

5 К редкинскому горизонту верхнего венда в разрезе скв. 
Кельтменская-1, по нашим представлениям [Маслов, 
Подковыров, 2015], относятся породы в интервале 2790 
(80)–2309 м. Интервал 2309–1725 м принадлежит бело-
морскому горизонту, а интервал 1725–1330 м – котлин-
скому.
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назад [Jiang et al., 2007; McFadden et al., 2008; 
Sawaki et al., 2010]. Синхронный шурамскому 
событию рост значений 87Sr/86Sr, результаты маг-
нито- и циклостратиграфических исследований, 
а также существующие океанографические мо-
дели свидетельствуют об относительной кратко-
временности этого события, не превышающего 
по длительности 10 млн лет [Zhu et al., 2007; Le 
Guerroué, 2010; Minguez et al., 2015; Xiao et al., 
2016; Cui et al., 2017; Gong et al., 2017; Williams, 
Schmidt, 2018]. Таким образом, шурамское со-
бытие, скорее всего, происходило синхронно 
с распространением первого “кризисного” со-
общества мягкотелых организмов.

Природа шурамского события до сих пор яв-
ляется предметом дискуссий. Предполагается, 
что оно могло быть следствием скачкообразно-
го насыщения океана кислородом, вызвавшего 
окисление океанического резервуара раство-
ренного органического углерода или представ-
ляло собой биогеохимическую реакцию Ми-
рового океана на рост содержания сульфатов 
в морской воде [Rothman et al., 2003; Fike et al., 
2006; Schrag et al., 2013; Cui et al., 2017]. В этой 
связи следует отметить отсутствие значимых 
вариаций величин геохимических коэффи-
циентов, выбранных в качестве индикаторов 
окислительно-восстановительных условий, 
в исследованных нами верхневендских отложе-
ниях Восточно-Европейской платформы. Мно-
гие исследователи допускают неустойчивый 
характер окислительно-восстановительной 
среды в морских бассейнах вендского времени 
[Yuan et al., 2011; Sperling et al., 2016; Wang et al., 
2017]. Так, в разрезе хатыспытской  свиты верх-
него венда Оленекского поднятия Сибири уста-
новлено резкое изменение изотопного состава 
серы (δ34S) в пирите (от 20 до 55‰), что указы-
вает на глобальное развитие эвксинных обста-
новок [Cui et al., 2016]. Свидетельства неодно-
родности окислительно-восстановительной 
обстановки могли проявиться и в синхронных 
отложених Восточно-Европейской платфор-
мы, однако использованный нами протокол 
литогеохимических исследований не выявил 
существенных вариаций индикаторов редокс-
обстановок. На нестабильность окислительно-
восстановительных условий в позднем венде 
указывает широкое распространение в котлин-
ских отложениях Восточно-Европейской плат-
формы арумбериеморфных микробиальных 
структур [Колесников и др., 2012; Kolesnikov et 
al., 2015]. Нам удалось обнаружить современ-
ные аналоги арумбериеморфных текстур в га-
лотолерантных микробиальных матах, сформи-

ровавшихся в обстановках приливно-отливных 
равнин и показать, что эти специфические био-
генные текстуры, скорее всего, связаны с ре-
акцией микроорганизмов на неблагоприятное 
воздействие среды, включая вариации содер-
жания кислорода в морской воде [Kolesnikov et 
al., 2017].

Особенности распределения форм желе-
за в отложениях верхнего венда Кельтмен-
ской скважины, пробуренной в Вычегодском 
прогибе на северо-восточной окраине Вос-
точно-Европейской платформы, позволяют 
предполагать нестабильные окислительно-вос-
становительные обстановки также и в редкин-
ское время [Johnston et al., 2012], вопреки дан-
ным, полученным нами при анализе V/Cr, V/Al 
и Mo/Mn (см. выше). Значительная часть образ-
цов, отобранных нами из редкинского региоя-
руса, характеризуется отношением суммарно-
го реактивного железа к общему железу (FeHR/
FeT), варьирующим от 0.22 до 0.38, т.е. величи-
нами, которые могут соответствовать как окис-
лительным, так и аноксическим обстановкам 
[Poulton, Canfi eld, 2011]. При интерпретации 
результатов литогеохимического исследования 
осадочных систем термин “дизоксия” исполь-
зуется, как правило, без особого энтузиазма, 
поскольку надежные геохимические индикато-
ры древних морских обстановок с низким со-
держанием кислорода отсутствуют. Однако, 
именно дизокисные обстановки могли сыграть 
решающую роль в пространственном распреде-
лении эдиакарской биоты. Не исключено, что 
эдиакарские мягкотелые организмы были адап-
тированы к обитанию в обстановках с низким 
содержанием кислорода, и резкие вариации 
окислительно-восстановительных условий сре-
ды могли быть для них крайне неблагоприятны 
в обоих случаях: как при снижении, так и при 
росте уровня содержания кислорода. Совре-
менным аналогом подобных обстановок, веро-
ятно, является “зона кислородного минимума” 
в Мировом океане [Robison, 2004; Robinson et 
al., 2010; Gooday et al., 2010; Seibel, 2011; Wright 
et al., 2012; Ulloa et al., 2012]. Выживаемость не-
которых эдиакарских мягкотелых организмов 
в условиях динамично меняющихся окисли-
тельно-восстановительных условий могла быть 
обусловлена их оппортунистической экологи-
ческой стратегией (r-стратегией) [Bykova et al., 
2017]. Некоторые исследователи предполагают 
связь распределения эдиакарской микробиоты 
доушаньто-пертататакского типа с развитием 
в области осадконакопления дизокисных об-
становок [Johnston et al., 2012]. 
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Необходимо учитывать, что образцы, ис-
пользуемые для литогеохимических исследо-
ваний, отражают усредненные условия, в т. ч. 
в пределах небольших временных интервалов. 
Например, с учетом средних скоростей илисто-
го осадконакопления на современном шельфе 
[Einsele, 2000], образец аргиллита толщиной 
в несколько сантиметров соответствует интер-
валу геологического времени от 500 до 1500 лет, 
однако для экологических изменений такой от-
резок времени является достаточно длительным. 
Поэтому, на фоне кратковременных резких из-
менений биоразнообразия ископаемых орга-
низмов, литогеохимические индикаторы могут 
оставаться относительно стабильными. Таким 
образом, наблюдаемая несогласованность меж-
ду эволюционно-палеобиологическими постро-
ениями и представленными в настоящей работе 
результатами литогеохимических исследований 
вынуждает нас проявлять осторожность при ре-
конструкции окислительно-восстановительных 
условий, существовавших в придонных водах 
на основе литогеохимических данных. С другой 
стороны, вариации геохимических коэффици-
ентов, выбранных нами в качестве индикаторов, 
могли быть обусловлены локальными фактора-
ми, влиявшими на особенности распределения 
биоты в пределах конкретных палеобассейнов, 
тогда как особенности динамики таксономи-
ческого разнообразия, контролировалась, по-
видимому, глобальными причинами. 

Таким образом, в результате проведенных 
исследований между вариациями биоразноо-
бразия эдиакарской биоты и среды осадконако-
пления позднего венда Восточно-Европейской 
платформы корреляционных связей не выявле-
но. Это позволяет предполагать эволюционный 
характер смены редкинской биоты на беломор-
скую и котлинскую. 

Исследования выполнены при финансовой 
поддержке РФФИ (грант № 15-05-01512).
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Abstract – Sharp changes in the biodiversity of fossil organisms in the Upper Vendian of the East European Platform 
are considered as the manifestation of global crisis immediately prior to the “Cambrian Explosion.” However, they 
could be caused by local environmental perturbations. Variations of some lithogeochemical indicators of depositional 
environment (indicators of paleoclimate, exhalation activity, redox settings, and paleobioproductivity) were analyzed in 
order to establish the possible infl uence of sedimentary systems on evolutionary processes in the Late Vendian and at the 
boundary with the Cambrian. The applied algorithm of lithogeochemical studies revealed no signifi cant perturbations in 
physical properties of the environment on a scale of sedimentary basins. The obtained data suggest that local factors did 
not aff ect the evolution of Ediacaran biota on the East European Platform and confi rm the global nature of transitions 
between the Redkinian, Belomorian, and Kotlinian biotas.
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