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ВВЕДЕНИЕ

Публикуемый сборник представляет собой итог 
исследований 2005 года сотрудников Геологичес­
кого института РАН по теме “Причинно-следствен­
ные связи и факторы глобальных биосферных пе­
рестроек” по программе № 25 фундаментальных 
исследований Президиума РАН “Происхождение 
и эволюция биосферы”. Участниками работ было 
продолжено изучение наиболее масштабных рубе­
жей в эволюции биосферы фанерозоя с анализом 
динамики биоразнообразия основных групп фау­
ны и флоры на этих рубежах. Кроме трех важней­
ших глобальных перестроек биосферы в погранич- 
ных интервалах ордовика и силура, перми и 
триаса, мела и палеогена, сопровождавшихся мас­
совым вымиранием и появлением новаций высо­
кого таксономического ранга, был исследован еще 
ряд рубежей в истории фанерозоя, менее масштаб­
ных по сравнению с первыми тремя: триасово­
юрский, плинсбах-тоарский, сеноман-туронский, 
палеоцен-эоценовый и эоцен-олигоценовый.

Помимо выявления причинно-следственных 
связей и факторов биосферных перестроек, изуча­
лось поведение различных групп биоты при про­
хождении ими уровней глобальных аноксических 
событий, зафиксированных в Мировом океане и в 
эпиконтинентальных бассейнах в истории мезо- 
кайнозоя. Одновременно предпринимались по­
пытки оценки состояния сухопутной биоты на 
фоне этих событий. Обращено внимание на осо­
бенности становления некоторых новых групп 
биоты в истории фанерозоя (высшие растения, 
планктонные фораминиферы, динофлагеллаты), а 
также на возможные причины возникновения или 
исчезновения таксонов разного ранга, появления 
“аномальных” микропланктонных комплексов. 
Обсуждались факты редукции в отдельных регио­
нах в геологическом прошлом некоторых групп био­
ты в связи с возникновением “красных приливов”.

Кроме статей, помещенных в сборник по дан­
ной теме, еще целый ряд их был сдан в печать в 
отечественные и зарубежные реферируемые жур­
налы. Некоторые статьи уже опубликованы.

Новые исследования существенно дополняют 
результаты, полученные в 2004 году. Они были 
опубликованы в статьях М.А. Ахметьева, Ю.О. 
Гаврилова и Е.А. Щербининой, а также Н.М. Чу­
макова в книге “Современные проблемы геологии”

(М.: Наука, 2004. С. 463-545). Проблемы эволю­
ции биосферы на глобальных рубежах перестроек 
позднего мела также нашли отражение и в моно­
графии А.Б. Германа “Позднемеловой климат Ев­
разии и Аляски” (М.: Наука, 2004.157 с.).

В 2005 г. направление исследований, связанное 
с анализом биосферных событий в высокоширот­
ных регионах в условиях теплой биосферы мезо­
зоя, получило дальнейшее развитие в работах А. Б. 
Германа, В.А. Захарова, М.Г. Моисеевой. В целом 
же комплекс исследований, проведенных в 2005 
году, является логическим продолжением рассмот­
рения биосферных процессов и реконструкции 
климатов прошлого, результаты которого опубли­
кованы в книге “Климат в эпохи крупных биосфер­
ных перестроек” (М.: Наука, 2004.299 с.). Авторы 
ее отдельных глав и разделов ныне участвуют в 
исследованиях по программе № 25.

В круг специалистов, работавших в 2005 г. по 
данной теме, входили: д.г.-м.н. Н.М. Чумаков (кли­
маты и ледниковые эпохи фанерозоя, особенности 
эволюции биосферы на рубеже ордовика и силу­
ра); д.г.-м.н., проф. В.А. Захаров (эволюция био­
сферы на критических рубежах мезозоя, палеоби­
огеография и малакофауна бореальных и 
арктических широт Северного полушария); д.г.- 
м.н. В.С. Вишневская (биосферные события тер­
минального альба и пограничного интервала се­
номана и турона в Бореальной и Тетической 
областях, радиолярии^мезозоя); д.г.-м.н. С.В. На­
угольных (переход от палеофита к мезофиту и 
природа пермо-триасовой смены флор, палеопоч­
вы перми и триаса как индикаторы биосферных 
событий); к.г.-м.н. О.П. Ярошенко (эволюция био­
сферы в конце палеозоя и в триасе, анализ биораз­
нообразия палиноморф в пограничном интервале 
перми и триаса); н.с. Е.И. Костина (флоры погра­
ничного интервала триаса и юры, а также ранней 
и средней юры в континентальных толщах Заура­
лья и Сибири); д.г.-м.н. А.Б. Герман, к.г.-м.н. Т.М. 
Кодрул и н.с. М.Г. Моисеева (палеогеография, кли­
мат и флора позднего мела и раннего палеогена, 
биосферные события терминального мела Боре­
альной и Арктической областей): д.г.-м.н. К.И. Куз­
нецова и к.г.-м.н. О.А. Корчагин (планктонные и 
бентосные фораминиферы мезозоя и события 
терминального сеномана в Тетической области,



фораминиферы пограничного интервала мела и 
палеогена в разрезе с импактитами в Тироле (Ав­
стрия)); д.г.-м.н., проф. М.А. Ахметьев (появление 
высших растений и особенности инициального 
этапа их развития в силуре и в раннем девоне в 
свете событий терминального ордовика; эволюция 
биосферы на рубеже мела и палеогена, развитие 
наземной флоры на главнейших рубежах биосфер­
ных перестроек кайнозоя, методическое руковод­
ство исследованиями), д.г.-м.н. Ю.О. Гаврилов (се- 
диментационные и геохимические аспекты 
биосферных событий позднего мела и кайнозоя); 
н.с. Г.Н. Александрова, н.с. Н.И. Запорожец и к.г.- 
м.н. Е.А. Щербинина (анализ биоразнообразия 
палиноморф высших растений, органикостенного 
и карбонатного фитопланктона (диноцисты, ак- 
ритархи, празинофиты, наннопланктон) на рубе­
жах биосферных перестроек позднего мела и па­
леогена); В.Н. Беньямовский (анализ изменения 
биоразнообразия бентосных и планктонных фора- 
минифер в пограничных интервалах мела и палео­
гена, палеоцена и эоцена); инженер К. А. Печнико- 
ва (картографические и компьютерные работы, 
библиография, подготовка и графическое оформ­
ление публикуемых материалов, макетирование).

В статьях, помещенных в сборник, и в других 
публикациях отчасти учтены результаты полевых 
исследований 2005 г. Они заключались в изучении 
разрезов, сборе и последующей обработке органи­
ческих остатков с критических биосферных уров­
ней фанерозоя. К ним относились: пограничные 
слои перми и триаса на Русской плите у г. Вязники 
(С.В. Наугольных), серия разрезов мезозоя на Рус­
ской плите (В.А. Захаров), разрезы пограничных 
слоев мела и палеогена на Северной Аляске (А.Б. 
Герман, М.Г. Моисеева) и в Зейско-Буреинском 
осадочном бассейне (Т.М. Кодрул), изучение и ком­
плексное биостратиграфическое опробование по­
граничных слоев мела и палеогена, палеоцена и 
эоцена, эоцена и олигоцена на Русской плите, 
Южном Урале и в Крыму (Г.Н. Александрова, В.Н. 
Беньямовский).

Помимо конкретных результатов в статьях, по­
мещенных в сборник, рассмотрены некоторые ме­
тодические вопросы, а также обсуждаются возмож­

ные причинно-следственные связи биосферных 
перестроек, анализ биоразнообразия на наиболее 
существенных рубежах в фанерозое. Особое вни­
мание уделено изменениям климата и оценке его 
влияния на трансформацию различных групп мор­
ской и наземной биот. Рассмотрена роль импакт- 
ных событий в эволюции биосферы.

Все биосферные перестройки фанерозоя носи­
ли системный характер, с разной степенью воздей­
ствия на макросистему (Землю). Благодаря рас­
пределению действия деструктивных сил на 
слагающие ее системы низших порядков (литос­
фера, гидросфера и пр.) в фанерозое ни разу не 
происходило поражения макросистемы, в целом. 
Кризисные состояния биосферы, сопровождавши­
еся ее перестройкой, имели разную продолжитель­
ность, масштабность проявлений, вызывались 
широким спектром причин. Они разделялись бо­
лее продолжительными периодами относительной 
стабильности биосферы. Этим'биосферные кризи­
сы отличались от катастроф (импактных, литос­
ферных, гидросферных, биологических и др.) -  
природных явлений, внезапных кратковремен­
ных, большой разрушительной силы, в экологи­
ческом плане выходящих за пределы лимитирую­
щих факторов. Известные на сегодняшний день 
импактные события фанерозоя не приводили к 
полному уничтожению биоты, находящейся в зоне 
их воздействия. Нередко, напротив, они оказыва­
ли стимулирующее воздействие на ее развитие 
(например, обновление карбонатного планктона 
на рубеже мела и палеогена, после его поражения 
в фотическом слое Мирового океана).

Во время биосферных перестроек фанерозоя из 
всех факторов природной среды, в первую очередь 
изменялся климат, определяющий термодинами­
ческое состояние биосферы, ход и направление ее 
эволюции.

Результаты исследования причинно-следствен­
ных связей и факторов биосферных перестроек мо­
гут быть использованы в прогностических целях.

Как сами исследования, так и подготовка к пуб­
ликации их результатов происходили при финан­
совой поддержке Президиума РАН (программа № 
25 фундаментальных исследований).



КРАТКИЙ ОБЗОР
РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ ПО ТЕМЕ: 

“ПРИЧИННО-СЛЕДСТВЕННЫЕ СВЯЗИ И ФАКТОРЫ 
ГЛОБАЛЬНЫХ БИОСФЕРНЫХ ПЕРЕСТРОЕК В ФАНЕРОЗОЕ”

Г.Н. Александрова, М.А. Ахметьев, В.Н. Беньямовский, В.С. Вишневская, 
Н.И. Запорожец, В.А. Захаров, О.А. Корчагин, К.И. Кузнецова,

Т.В. Орешкина, Е.А. Щербинина, О.П. Ярошенко

В краткий обзор включены результаты иссле­
дований по особенностям эволюции биосферы в 
фанерозое, которые дополняют материалы статей, 
помещенные в сборнике. Кроме дополнений к ста­
тье Н.М. Чумакова по биосферным событиям по­
зднего ордовика, где рассмотрены ранние этапы 
дифференциации растительного покрова (М.А. 
Ахметьев), обсуждаются особенности эволюции 
биосферы на рубежах триаса и юры (К.И. Кузне­
цова, О.А. Корчагин), плинсбаха и тоара (В.А. 
Захаров), альба и сеномана, а также сеномана и 
турона (В.С. Вишневская и О.А. Корчагин), мела 
и палеогена (О.А. Корчагин, В.Н. Беньямовский, 
Г.Н. Александрова), палеоцена и эоцена (М.А. Ах­
метьев, Г.Н. Александрова, Т.В. Орешкина), вто­
рой половины среднего эоцена (В.Н. Беньямовс­
кий) и эоцена и олигоцена (Н.И. Запорожец).

Исследование ранних этапов 
дифференциации 

наземного растительного покрова

Биосферный кризис в переходном интервале от 
ордовика к силуру был обстоятельно рассмотрен 
Н.М. Чумаковым в статье, помещенной в сборник, 
поэтому в данный обзор вошли только дополне­
ния, касающиеся возможной роли этого кризиса в 
появлении высших растений и их ранней истории.

Известно, что позднеордовикское оледенение 
и последовавший за ним глобальный биосферный 
кризис привели к существенным переменам в орга­
ническом мире планеты. Одним из важнейших ито­
гов этого было появление в первой половине силу­
ра высших наземных растений и возникновение 
связанных с ними “настоящих” почв. Это принци­
пиально изменило направленность развития эро­

зионных процессов на суше и привело, в конечном 
счете, к формированию ландшафтов современного 
типа. По существу, именно с этого времени можно 
говорить о зарождении новых наземных экосистем. 
Анализ данных, полученных в последнее десяти­
летие, делает необходимым внести некоторые кор­
рективы в представления В.Г. Чалонера и С.В Мей- 
ена об уровнях появления в палеозое основных 
структур высших растений. Основными признака­
ми, доказывающими присутствие этих растений в 
наземном покрове, при этом остаются: обнаруже­
ние спор с устойчивой к мацерации оболочкой и 
щелью разверзания, а также трахеид и кутикул с 
устьицами. Важными сохраняются и такие призна­
ки, как особенности строения ветвящихся осей, 
увенчанных округлыми или эллиптическими спо­
рангиями, наличие эмергенцев (выростов) на осях, 
снабженных (или не снабженных) проводящими 
пучками, появление листоподобных органов и про­
чее. Ранее были приведены убедительные доказа­
тельства появления в венлоке только спор с трех­
лучевой щелью разверзания без орнаментации, а в 
лудлове и пржидолии -  трахеид, дихотомически 
ветвящихся осей с терминальными спорангиями и 
спор с различной орнаментацией и размерами. Сей­
час можно считать твердо установленным присут­
ствие на рубеже силура и девона кутикул с устьи­
цами и уже не одиночных, а собраний спорангиев. 
Что касается появления листоподобных органов, а 
также более сложно построенных проводящих ци­
линдров осей, то они по-прежнему известны толь­
ко с пражского века.

Было уточнено время фиксации в геологичес­
кой летописи разных отделов высших растений. 
По нашему мнению, до сих пор нет бесспорных 
доказательств появления их в ордовике. В силуре 
были распространены только наиболее просто



организованные проптеридофиты, а указания на 
находки плауновидных в силуре Австралии явля­
ются ошибочными. Этот класс птеридофитов по­
явился только в начале девона (не ранее пражско­
го яруса), а первые папоротниковидные и 
прогимноспермовые -  в начале эйфеля. В позднем 
девоне уже известны членистостебельные и голо­
семенные. В девоне происходило последователь­
ное увеличение размеров корневой системы рас­
тений (от долей сантиметра до нескольких 
метров), что способствовало их укреплению в суб­
страте. Возникновение развитой корневой систе­
мы приводило не только к удерживанию растений 
в вертикальном положении, но и к снижению по­
чвенной эрозии. Плауновидные с диаметром ство­
лов до 1 м и более становились углеобразователя- 
ми. К концу девона исчезли проптеридофиты.

Растительный покров в раннем и среднем дево­
не, а тем более в силуре, еще не был дифференци­
рован. Это было связано с особенностями клима­
та, небольшими перепадами температур между 
приэкваториальными и полярными областями, 
отсутствием непреодолимых орографических ба­
рьеров, а, главное, с приуроченностью основной 
массы древних растений к зонам морских побере­
жий, где климат всегда заметно мягче.

Завоевание суши высшими растениями приве­
ло к принципиальным изменениям глобального 
углеродного цикла и его совершенствованию. Это 
связано с тем, что в отличие от водорослей фото­
синтезирующие органы высших растений распо­
ложены в трехмерном пространстве. Происходи­
ло более интенсивное образование органического 
вещества, а, главное, уменьшение экосистемой его 
потерь. Формирование все более мощной древе­
сины снижало возможность ее быстрого разложе­
ния, несмотря на расширение спектра деструкто­
ров. Это, в конечном счете, вызвало перестройку 
пищевых цепей: пастбищные цепи, когда на суше 
существовали только водоросли и другие низшие 
растения, сменились детритными [Еськов, 2000].

Особенности эволюции биосферы 
в переходном интервале 
от палеозоя к мезозою

Целый ряд общих проблем, касающихся особен­
ностей эволюции биосферы при переходе от пер­
ми к триасу, были рассмотрены в отчете 2004 г. и 
итоговых публикациях. В текущем году акцент в 
исследованиях был сделан на анализе эволюции 
растений в этом интервале, морфологических пре­
образованиях, которые произошли в развитии тех 
групп растений, которым удалось пересечь грани­
цу перми и триаса, на палеопочвах и климатичес­
ких условиях существования растительности.

Особое внимание уделено только что открытой 
вязниковской флоре Русской плиты -  самой мо­
лодой из пермских. Более подробно результаты ис­
следования этого рубежа отражены в статье С. В. 
Наугольных в данном сборнике, а также в статье 
М.А. Ахметьева [2004].

Открытие вязниковской флоры терминальной 
перми позволяет реконструировать состояние ра­
стительности в преддверии пермо-триасового био­
сферного кризиса. Ее таксономическое разнообра­
зие ниже, чем предшествующей ей “татариновой” 
флоры, но значительно выше разнообразия ран­
нетриасовой флоры этого же региона. Таким об­
разом, можно заключить, что сокращение таксо­
номического разнообразия в наземных системах 
началось значительно раньше границы перми и 
триаса. В вязниковской флоре присутствуют ос­
татки членистостебельных, папоротников, птери- 
доспермов и хвойных, многце из которых имеют 
сходство с видами из верхней перми цехштейна 
Западной Европы. Новая флора позволяет допол­
нить представления о характере пермо-триасовой 
биосферной перестройки, которая связывает со­
кращение разнообразия со все большим иссуше­
нием климата. Раннетриасовые плевромейевые 
сообщества следует рассматривать как пионерные, 
отражающие первую фазу восстановления расти­
тельности после пермо-триасового кризиса.

Биосферные события на рубеже триаса и 
юры в свете динамики таксономического 

разнообразия фораминифер
К.И. Кузнецовой и О.А. Корчагиным обстоя­

тельно рассмотрена эволюция фораминифер на 
рубеже триаса и юры. Этот рубеж нередко рассмат­
ривается как один из четырех “великих” биосфер­
ных кризисов в истории фанерозоя. Изменения 
таксономического разнообразия фораминифер 
анализировались для каждого из веков позднего 
триаса и ранней юры. Статистически учитывались 
таксоны, характерные для того или иного дискрет­
ного возрастного интервала (века), а также т.н. 
“лазарус-таксоны”, известные в более древних и 
молодых отложениях, но не встреченные в анали­
зируемом пограничном интервале. После крупно­
го биотического кризиса в конце перми, во время 
которого вымерло около 65% родов мелких фора­
минифер и исчезли все фузулиниды, восстановле­
ние разнообразия этой группы происходило мед­
ленно. Если в конце перми численность родов 
мелких фораминифер достигало 103, то в инде 
(раннем триасе) снизилось до 71, включая “лаза­
рус-таксоны”, которые в этом веке составляли бо­
лее 50%. Восстановление численности произошло 
только к концу анизия (в среднем триасе), спустя



13 млн лет. В карнии родовое разнообразие дос­
тигло величины, максимальной для триаса -  160 
родов и после этого оно оставалось близким до кон­
ца триаса: в нории -  155, в рэте -  146. Триасовые 
представители группы принадлежали к 18 отря­
дам т.н. мелких фораминифер: 6 из них возникли, 
главным образом, в среднем и позднем триасе. Все 
вновь появившиеся отряды отличались высоким 
эволюционным потенциалом и существуют до на­
стоящего времени. В позднем триасе исчезли 3 от­
ряда. Два из них представляли древнюю раннепа­
леозойскую ветвь и были представлены 
монотипическими родами, третья, существующая 
с девона, характеризовалась разнообразным родо­
вым составом и активно эволюционирующими 
формами.

В триасе произошло два заметных вымирания 
фораминифер -  в карнии исчезли 29 родов (14% 
от общего количества), в конце рэта -  44 рода из 
136 (32%). Таким образом, кризис в развитии фо­
раминифер на рубеже триаса и юры сопровождал­
ся вымиранием двух отрядов и 44 родов, что соот­
ветствует примерно трети всего биоразнообразия 
этой группы морских организмов.

Вторым аспектом исследований К.И. Кузнецо­
вой и О. А. Корчагина было изучение планктонных 
фораминифер, впервые появившихся в триасе в 
условиях теплой биосферы мезозоя. Внимание при 
этом акцентировалось на трех проблемах: 1) про­
цессах их расселения с момента возникновения 
первых “протопланктонных” фораминифер в сред­
нем и собственно планктонных -  в позднем триа­
се, до момента широчайшей радиации этой груп­
пы в меловой период; 2) оценке изменения 
видового разнообразия планктонных форамини­
фер на рубеже триаса, юры и мела; 3) определе­
нии размеров ареалов, динамики биоразнообразия 
и их соотношения с кривой эвстатических коле­
баний уровня Мирового океана, с учетом изотоп­
ных данных по палеотемпературам.

Находки планктонных фораминифер в триасе 
позволили сместить вниз по шкале уровень их по­
явления, по крайней мере, на 20 млн лет, соотнося 
его с начальной фазой биосферных событий этого 
рубежа. Планктонные фораминиферы были обна­
ружены еще в заведомо рэтских отложениях, и их 
появление совпадало или даже предшествовало 
полному исчезновению конодонтов, а также изве­
стному кризису аммонитовой, брахиоподовой и 
рептилиевой фауны. Таким образом, со всей опре­
деленностью можно утверждать, что возникнове­
ние (или лучше сказать -  первая фиксация в гео­
логической летописи) новой группы произошло в 
период, предшествующий началу более масштаб­
ных биотических перестроек на рубеже периодов. 
Рэтские комплексы планктонных фораминифер и

их преемники -  раннеюрские комплексы пока об­
наружены только в Тетисе, причем, главным об­
разом, в Турции и Горном Крыму. За их пределами 
известна лишь находка одного вида планктонных 
фораминифер в геттанге Венгрии. Новым наход­
кам сопутствуют богатейшие космополи-тные ком­
плексы бентосных фораминифер, практически не 
содержащие эндемичных тетических форм. Эти 
комплексы распространены в пределах всего Те- 
тиса, а бентосные сообщества Крыма имеют боль­
шое сходство на родовом и даже видовом уровнях с 
Северо-Сибирскими и Арктическим комплексами 
бентосных фораминифер.

Особенностями планктонных раннемезозойс­
ких ассоциаций являются спорадичность их встре­
чаемости, мозаичность распространения незави­
симо от масштабов ареалов и неравномерная 
плотность популяций. Даже для самых ранних 
планктонных фораминифер характерно большое 
разнообразие морфотипов, а также формы апер­
тур и их расположения. Отсюда можно заключить, 
что основные типы строения раковин планктон­
ных фораминифер и их важнейшие морфологичес­
кие элементы сформировались уже на ранней ста­
дии эволюции и далее только совершенствовались 
и развивались.

Плинсбах-тоарская биотическая 
перестройка

Плинсбах-тоарский биосферный кризис (187 
млн лет назад), рассмотренный В.А. Захаровым, 
является третьим крупным биосферным событием 
мезозоя, если за точку отсчета принять погранич­
ный интервал перми и триаса, а второй кризис со­
отнести с известными, но менее масштабными пе­
рестройками биоты на рубеже триаса и юры. 
События на рубеже плинсбаха и тоара, хотя и не 
могут претендовать на роль “великих”, носили тем 
не менее глобальный характер, проявлялись на про­
тяжении нескольких миллионов лет. Они остави­
ли след как в особенностях седиментации, высо­
ких амплитудах эвстатических колебаний, 
палеогеографии и аномалиях геохимического 
фона, так и в перестройках морской и наземной 
биот, особенно в высоких широтах. Глобальность 
событий подчеркивалась однонаправленными 
биотическими и абиотическими процессами как 
в Северном (высокоширотная Азия), так и в Юж­
ном полушариях (Южная Америка). Климатичес­
кий тренд с заметным потеплением в тоаре, уста­
новленном по морской биоте, подтверждается 
палинологическими данными (вспышка 
Classopollis) и, в меньшей степени, палеоботани­
ческими (усиление миграции в высокие широты 
цикадовых, хейролепидиевых и беннеттитовых).
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Рис. 1. Стратиграфические колонки верхнего плинсбаха и нижнего 
тоара на севере Азии

1 -  высокоуглеродистые глины и аргиллиты; 2 -  глины и аргиллиты; 3 -  
алевриты и алевролиты; 4 -  песчаные алевриты и алевролиты; 5 -  пески и 
песчаники. Зим. -  Зимняя свита; Китербют. -  Китербютская свита [Захаров и 
др., 2006]

Д. Рауп и Дж. Сепкоски [Raup, Sepkoski, 1982; 
Sepkoski, 1990] одними из первых обратившие вни­
мание на биотические события ранней юры, пола­
гали, что основная редукция биоты на семействен­
ном уровне произошла на границу плинсбаха и 
тоара. Более поздними исследованиями зарубеж­
ных специалистов [Hallam, 1986] были внесены

уточнения в йЬнимание специфи­
ки биотических событий этого 
рубежа и убедительно доказана 
их больш ая продолж итель­
ность.

И зучение нижнеюрских 
морских отложений на севере 
Сибири, проведенное В. А. Заха­
ровым (ГИН РАН) и сотрудни­
ками Объединенного институ­
та геологии, геофизики и 
минералогии СО РАН Б.Н. 
Шурыгиным, В.И. Ильиной и 
Б.Л. Никитенко, позволило все­
сторонне осветить особенности 
биотической перестройки в вы­
сокоширотных регионах Север­
ного полушария на рубеже плин­
сбаха и тоара и обсудить 
причины вымирания отдель­
ных групп биоты (рис. 1). Ито­
ги этих исследований обобщены 
в статье [Захаров и др., 2006], 
где освещаются результаты ра­
бот, выполненные на комплекс­
ной основе с анализом перехода 
через кризисный рубеж предста­
вителей различных групп био­
ты: двустворок, фораминифер, 
остракод, диноцист, высших ра­
стений (по палинологии). В ста­
тье дан развернутый сценарий 
биотической перестройки в 
плинсбах-тоарском переход­
ном интервале и самом начале 
тоара, на основании изучения 
большого количества разрезов 
переходных слоев от плинсба­
ха к тоару. Сделано заключение, 
что как и во многих других ре­
гионах Северного полушария, 
непосредственно на границе 
плинсбаха и тоара (подошва 
зоны “Antiquum” раннего тоара 
аммонитового стандарта Боре- 
альной области [Захаров и др., 
1997]) песчано-алевритовая 
седиментация сменилась тонко­
обломочной, глинистой. Пред­

полагается, что более расчлененный позднеплин- 
сбахский рельеф окружающей суши в раннем тоаре 
стал снивелированным, равнинным.

Главной операционной единицей при оценке 
разнообразия морской биоты был принят род с 
обособлением таксонов этого ранга по их биохо- 
риальной принадлежности. Из плинсбаха в тоар
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Зоны по аммонитам: A.s. — Amaltheus stokesi, A.m. — A.margaritatus, A.v. — A.viligaensis, T.a. — Tiltoniceras antiquum, H.f. — Harpoceras 
falciferum, D.c. — Dactylioceras commune, Z.b. — Zugodactylites braunianus, P.c. — Pseudolioceras compactile, 

______________________ P.w. — P.wurttenbergeri, P.f. — P.falcodiscus, P.m. — P.maclintocki_________________________________________

Рис. 2. Двустворчатые моллюски на рубеже плинсбаха и тоара на севере Сибири и Северо-Востока России [Захаров и др., 2006]



на севере Сибири переходят только 5 из 24 родов 
двустворчатых моллюсков и 2 из четырех родов 
остракод, причем у верхней границы зоны 
“Antiquum” полностью обновляется их родовой и 
семейственный состав. Таксономические потери на 
этом рубеже произошли и у фораминифер. Их раз­
нообразие в пределах трех аммонитовых зон тер­
минального плинсбаха и начала тоара снижается 
почти вдвое (с 27 до 15 родов).

С целью получения свидетельств биосферных 
перестроек кроме таксономического биоразнооб­
разия была проанализирована структура сооб­
ществ бентоса по способу питания, популяцион­
ной плотности и пр. В сообществах двустворчатых 
моллюсков в раннем тоаре полностью исчезли дет- 
ритофаги низкого уровня, поражение потерпели и 
сестонофаги. Восстановление сообществ, далеко не 
полное, произошло лишь в позднем тоаре (рис. 2). 
Отмечена избирательность выпадения таксонов из 
морских сообществ и спорово-пыльцевых комплек­
сов. Среди двустворок меньший урон претерпели 
высокобореальные виды, тогда как южнобореаль- 
ные и субтетические исчезли. В действительности, 
при похолодании произошла подвижка к югу се­
верной границы их ареалов. Основные события 
как среди морской биоты, так и наземной флоры 
происходили в фазу “Antiquum” начала тоарского 
века. Возрождение сообществ началось с наиболее 
термофобных форм (эффект Лазарус). Восстанов­
ление биоты заняло (на примере двустворок) не ме­
нее 5-7  млн лет и закончилось лишь к концу тоара.

Сам сценарий перестройки биоты был много­
этапным. В первой половине позднего плинсбаха 
началось потепление, сопровождавшееся транс­
грессий и внедрением низкобореальных и пери- 
тетических таксонов беспозвоночных в Арктичес­
кий бассейн. Непосредственно в пограничном ин­
тервале плинсбаха и тоара произошла регрессия с 
возникновением географических барьеров, изме­
нивших направления течений в Арктике. Регрес­
сии сопутствовало быстрое похолодание, падение 
разнообразия среди беспозвоночных, что отчасти 
явилось следствием смещения к югу северных гра­
ниц их ареалов. В раннем тоаре к концу фазы 
“Antiquum”, по мере эвстатического подъема уров­
ня моря началось потепление. Возникновение ди- 
зоксидных обстановок сопровождалось вымира­
нием беспозвоночных. В фазе “Faliciferum” ранне­
го тоара на фоне дальнейшего повышения уровня 
моря произошло еще большее потепление клима­
та. На суше это сопровождалось ростом разнооб­
разия наземных растений и увеличением роли в 
палинокомплексах пыльцы Classopollis. Наблюдал­
ся расцвет органикостенного фитопланктона при 
сохранении дизоксидных обстановок в придонных 
частях морских бассейнов. Процесс вымирания

беспозвоночных завершился еще в первой поло­
вине раннего тоара. В начале его второй половины 
уровень моря достиг максимального положения, 
пошли на убыль диоксидные процессы, и в теплые 
высокоширотные воды вновь иммигрировали теп­
ловодные формы. Выросло разнообразие бореаль- 
но-арктических таксонов беспозвоночных и органи­
костенного фитопланктона. За счет папоротников, 
саговников и термофильных хвойных более разно­
образной стала наземная флора. В конце раннего 
тоара вновь произошло понижение уровня моря при 
сохранении таксономического разнообразия морс­
ких беспозвоночных, но сокращении разнообразия 
наземной флоры (редукция Classopollis). Потеп­
ление сменилось похолоданием.

Предполагается, что причин, способствующих 
биотической перестройке на рубеже плинсбаха и 
тоара, было несколько. К ним следует отнести па­
леогеографические события, причем не только в 
Арктическом бассейне, но И в Северной Атланти­
ке, выразившиеся в перестройке течений и направ­
лений миграции морской биоты. Еще одной при­
чиной является высокоамплитудная трансгрессия, 
имевшая эвстатическую природу. На ранний тоар 
приходится самое высокое положение уровня Ми­
рового океана в первой половине юрского перио­
да. Развитие трансгрессии привело к формирова­
нию в придонных слоях аноксидных обстановок и 
накоплению черных высокоуглеродистых сланцев. 
Существование раннетоарского “аноксического 
океанического события” (ОАЕ) в середине первой 
половины раннего тоара подтверждено седимен- 
тологическими и геохимическими исследования­
ми. Основным же триггером, оказавшим влияние 
на динамику разнообразия, был климат. Его изме­
нение корреспондировалось с эвстатическими ко­
лебаниями. Значение влияния климата на биоту, 
как было уже отмечено, подчеркивается перемеще­
нием границ ареалов фауны беспозвоночных при 
очередных похолоданиях и потеплениях, развити­
ем аридных условий во время тоарского климати­
ческого оптимума. Это снижало активность эро­
зионных процессов на суше и способствовало 
накоплению тонкотерригенных осадков в морских 
бассейнах. По оценкам западноевропейских специ­
алистов, сдвиги в отношениях Ca/Mg, Sr/Ca и Na/  
Са у белемнитов, совпадающие с отрицательным 
трендом 180, свидетельствует о потеплении до 6 -  
7°С, которое произошло в интервале не более 0,6- 
0,7 млн лет.

Динамика биосферных перестроек на рубеже 
плинсбаха и тоара была различной в высоких и 
средних широтах. В Атлантике и в бассейнах Ев­
ропы редукция морской беспозвоночной фауны 
происходила в несколько этапов. В Арктическом 
бассейне о “массовом вымирании” среди беспозво-



Рис. 3. Следы сеноман-туронского безкислородного события в разрезах Крыма и корреляция с другими биособытиями
1 -  известняки; 2 — ритмичное переслаивание светлых и более темных известняков; 3 -  биотурбированные известняки; 4 -  окремнелые известняки; 5 

битуминозные прослои; 6 -  карбонатные глины; 7 -  известняки с примесью терригенного материала; 8 — конкреции пирита; 9 — глауконит; 10 -  Chondrites; 11 
иноцерамы; 12 -  радиолярии; 13 — чешуя рыб; 14 -  появление таксонов; 15 -  исчезновение таксонов
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Рис. 4. Стандартное зональное деление сеноманского и туронского ярусов

ночных на рубеже плинсбаха и тоара говорить не 
приходится. Наблюдалось отчетливое смещение 
ареалов таксонов к югу по мере похолодания с пос­
ледующей реккуренцией фауны к концу тоара. Не­
смотря на различную реакцию на тоарские собы­
тия морской фауны в высоких и средних широтах 
Северного полушария, биотические перестройки на 
этом рубеже проявились в большинстве биохорий 
земного шара и имели глобальный характер.

Особенности эволюции биосферы во вре­
мя аноксидных событий мелового периода 

в океане (терминальный альб и граница 
сеномана и тур о на)

В.С. Вишневской рассмотрено влияние гло­
бально проявляющихся аноксических обстановок 
на развитие карбонатной и кремневой микробио­
ты крымских разрезов Северного Перитетиса 
[Вишневская и др., 2005] (рис. 3, 4). Переходные 
интервалы от альба к сеноману и от сеномана к 
турону в Перитетической области связаны со зна­
чительными тектоническими перестройками, об­
разованием новых систем рифтовых бассейнов, 
сопровождавшихся активной вулканической дея­
тельностью, изменением направлений морских 
течений, аномальными гидрологическими обста­
новками в бассейнах седиментации с нарушения­
ми их газового режима. Терминальный альб являл­
ся временем последнего проявления аноксидного 
события ОАЕ 1, завершающим период развития 
весьма специфической палеогеографической и 
экологической обстановки. Пограничные отложе­
ния сеномана и турона часто содержат черные би­
туминозные слои, происхождение которых связы­
вают с обстановками дефицита кислорода в водной 
толще, сохранявшимися на протяжении 0,8 млн лет

(ОАЕ 2). Все перечисленные выше абиотические 
события сказались на эволюционных трендах био­
ты, в частности радиолярий, которые в отличие от 
фораминифер лучше представлены в разрезах, в 
том числе и в интервалах бескислородных обста­
новок, благодаря чему могут быть использованы 
для расшифровки палеособытий.

Особого рассмотрения заслуживает переход­
ный интервал от сеномана к турону, изученный в 
разрезах Северного Кавказа и Крыма. В темных 
прослоях более светлой карбонатно-мергелистой 
толщи отмечается повышенное содержание Сорг и 
положительный экскурс 513С (+4-5% о). В отдель­
ных аномальных пробах значения 813С достигает 
+23,41%о, при содержании Сорг -  13,83%. В под­
стилающих и перекрывающих светлых известня­
ках они не превышают 2-3% о. Представляется, что 
подобные осадки формировались под влиянием 
двух основных факторов -  позднемеловой транс­
грессии, увеличившей площадь мелководных и 
эпиконтинентальных морей, сопровождавшейся 
увеличением продукции органического углерода, 
а также временным существованием глобального 
довольно теплого климата, при котором запасы 
холодной донной воды, содержащей кислород, 
в Мировом океане сократились.

В развитии фораминиферовых ассоциаций аль- 
ба-турона выделяются несколько этапов: политаксон- 
ный (альб-сеноман) без существенных вымираний 
на этом уровне высоких таксонов, олиготаксонный 
(рубеж сеномана и турона) с развитием мелких при­
митивных космополитных таксонов, существовавших 
в аноксических обстановках и вновь политаксонный 
(турон-маастрихт). На первом этапе происходило 
интенсивное развитие сложной группы роталипорид 
среди планктонных фораминифер, завершившееся их 
вымиранием в конце сеномана.







О.А. Корчагиным, в дополнение к результатам 
2004 года, исследовались события терминального 
сеномана на востоке Центральной Азии. В интер­
вале аммонитовой зоны Sciponoceras gracile раз­
нообразие планктонных и бентосных форамини- 
фер достигло максимума. Изменения в составе 
фауны не носили катастрофического характера и 
не связаны с ее массовым вымиранием, а были обус­
ловлено ее усилившейся миграцией. Вымирание 
роталипорид, по его мнению, было связано с вос­
становлением нормальных гидрологических об­
становок в морских бассейнах после завершения 
аноксического события.

Для терминального альба, по данным В.С. Виш­
невской, характерно бурное видообразование ра­
диолярий рода Crolanium и последняя фиксация 
большинства видов этого рода, включая индекс- 
вид С. cunratim (фототабл. I, II).

В сеномане наблюдается преобладание сферо­
идных и дискоидных групп радиолярий. Это ско­
рее связано с батиметрией бассейна и относитель­
ным его обмелением, в то время как в туроне, после 
ОАЕ 2 происходит расцвет всех их морфологичес­
ких групп. На границе сеномана и турона среди 
радиолярий вымирает семейство Rotaformidae, 
появившееся в альбе, исчезает род Obeliscoides из 
Nassellaria и род Godia из Spumellaria. В то же вре­
мя зафиксированы многие новые виды, а на уров­
не высоких таксонов -  только род Afens.

Наннопланктон и диноцисты в погранич­
ном сеноман-туронском интервале 

разреза Аксудере (юго-западный Крым)

Для выявления особенностей проявления гло­
бального события ОАЕ2 в бассейне северо-восточ­

ного Перитетиса Е.А. Щербининой и Г.Н, Алек­
сандровой были изучены наннопланктон и дино­
цисты из пограничного сеноман-туронского ин­
тервала разреза Аксудере (юго-западный Крым). 
В обнажении, расположенном примерно в 10 км к 
юго-востоку от г. Бахчисарая, вскрываются отло­
жения сеноман-туронской белогорской свиты. 
Нижняя (сеноманская) часть свиты представле­
на преимущественно белыми и кремовыми извес­
тняками, верхняя -  светло-серыми и серыми мер­
гелями с серией битуминозных прослоев. 
Опробованная часть свиты охватывает стратигра­
фический интервал от верхнего сеномана до сере­
дины турона. Самый нижний и наиболее мощный 
битуминозный горизонт, единственный выдер­
жанный по простиранию в пределах горного Кры­
ма (за исключением разрезов, в которых на этот 
интервал приходится перерыв в осадконакопле- 
нии), соответствует глобальному аноксическому 
событию ОАЕ2, или Бонарелли (рис. 5). Этот би­
туминозный пласт (БП ) отличается высоким со­
держанием органического вещества (до 8%) и низ­
кими концентрациям карбоната кальция 
[Гаврилов, Копаевич, 1996]. Органическое веще­
ство характеризуется коллагеном II типа, что сви­
детельствует о его бассейновом происхождении 
[Баженова, Соболева, 1997]. В БП отмечается зна­
чительный положительный сдвиг в содержании 
изотопов углерода, достигающий максимальных 
значений в верхней части пласта.

На основании изучения наннопланктона пока­
зано, что граница сеномана и турона проходит не­
сколько выше (~ 0,8 м) БП и соответствует уров­
ню последнего присутствия Microstaurus chiastius. 
Примерно этот же уровень выделяется и по рас­
пределению диноцист: внутри БП присутствуют

ПОДПИСИ К ФОТОТАБЛИЦАМ

Все раковины радиолярий (х200) происходят из отложений верхнего сеномана-нижнего турона 
разреза горы Сель-Бухра. Коллекция хранится в Российском Центре микропалеонтологических спра­
вочных коллекций

Ф ототаблица I

1 -  Alievium sculptus (Squinabol); 2 -  Cavaspongia euganea Sq.; 3 -  Diacanthocapsa euganea Sq.; 4 -  
Cavaspongia antelopensis Pessagno; 5 -  Pyramispongia glascockensis Pessagno; 6 -  Halesium sexangulum 
Pessagno; 7 -  Archaeocenosphaera ? melifera O’Dogherty; 8 -  Patulibrachium sp.; 9 -  Stichomitra communis 
Squinabol; 10 -  Pseudodictyomitra pseudomacrocephala (Squinabol). Все фигуры (кроме 6) -  обр. 136 (верх­
ний сеноман), 6 -  обр. 18А (турон).

Ф ототаблица II

1 -  Alievium sculptus (Squinabol); 2 -  Crucella cachensis Pessagno; 3 -  Holocryptocanium barbui Dumitrica; 
4 -  Cavaspongia antelopensis Pessagno; 5 -  Godia sp.; 6 -  Pyramispongia glascockensis Pessagno; 7 -  
Patulibrachium sp.; 8 -  Archaeocenosphaera ? melifera O’Dogherty; 9 -  Crucella messinae Pessagno; 10 -  Stichomitra 
communis Squinabo; 11 -  Pseudodictyomitra pseudomacrocephala (Squinabol). Фигуры 1-3, 5, 7-11 -  обр. 
18A (турон); 4, 6 -  обр. 136 (верхний сеноман).



единичные Lithospheridium siphoni- 
phorum, исчезновение которых считает­
ся последним сеноманским событием, 
примерно в 1 м выше БП отмечено при­
сутствие Cyclonephelium membram- 
phorum, чье появление характеризует 
границу сеномана и турона.

Внутри БП отмечается резкая пере­
стройка в составе микробиоты. Преды­
дущими исследованиями показано, что 
в основании БП происходит резкое ис­
чезновение бентосных фораминифер, а 
в верхней его части исчезают также и 
планктонные [Kopaevich, Kuzmicheva,
2002]. Численность наннопланктона 
также значительно сокращается внут­
ри БП. Если карбонатные отложения, 
подстилающие БП, характеризуются 
довольно обильной и разнообразной 
наннопланктонной ассоциацией, свой­
ственной нормально-морским мезот- 
рофным условиям, то внутри БП коли­
чество наннопланктона снижается 
почти в три раза, и наименьшее его со­
держание отмечается в верхней части 
горизонта. Резко уменьшается и видо­
вое разнообразие, причем некоторые 
таксоны исчезают из комплекса на весь 
период накопления обогащенных орга­
ническим веществом осадков, соответ­
ствующий установлению аноксических 
условий в придонной части бассейна. 
При этом значительно уменьшается ко­
личество таксонов, требующих повы­
шенных концентраций питательных ве­
ществ ( “эвтрофные” таксоны), и 
распространяются высокотолерантные 
формы рода Watznaueria, значительные 
концентрации которых указывают одно­
временно на неблагоприятные условия, 
в частности, на распреснение и сильные 
диагенетические изменения (растворе­
ние или перекристаллизацию). В самом 
деле, в верхней части пласта отмечается 
значительная корродированность нанно- 
фоссилий, обусловленная растворением 
карбоната кальция.

Распределение диноцист в изучен­
ном интервале имеет противополож­
ную тенденцию. В карбонатных отло­
жениях, подстилающ их БП, они 
отсутствуют. Здесь отмечено только 
незначительное количество неокатан- 
ных углистых частиц наземной органи­
ки, свидетельствующее о близости бе­
реговой линии. В нижней части БП



присутствует огромное количество аморфного 
органического вещества, источником которого 
послужила, по-видимому, водорослевая масса. Ди- 
ноцисты здесь крайне редки. В верхней половине 
БП, параллельно с исчезновением планктонных 
фораминифер и максимальным обеднением ком­
плекса наннопланктона, отмечается резкая 
вспышка развития динофлагеллат, значительную 
часть которых составляют представители родов 
Odonlochitina, Spiniferites и Achomosphaera. Эти 
таксоны характеризуют широкий спектр мелко­
водных обстановок и свидетельствуют о высоко­
питательной среде и распреснении поверхностных 
вод. Очевидно, трофический уровень бассейна во 
второй половине накопления битуминозных отло­
жений был довольно высок, что вызвало бурный 
расцвет динофлагеллат, утилизировавших боль­
шую часть питательных веществ и тем самым не­
гативно влиявших на развитие “эвтрофных” форм 
наннопланктона.

Таким образом, и данные по изучению разных 
групп микропланктона, и геохимический анализ 
свидетельствуют о том, что кризисные явления, 
происходившие в этой части северо-восточного 
Перитетиса в ходе глобального события ОАЕ2, по 
всей видимости, включали две стадии в измене­
нии продуктивности морской микробиоты. Каки­
ми бы ни были причины, вызвавшие первичную 
эвтрофикацию бассейна на первой фазе развития 
кризиса, результатом привноса биофильных эле­
ментов явилось, видимо, бурное цветение водорос­
лей и бактериопланктона, обусловившее поступле­
ние крупных масс органического вещества на дно 
бассейна и возникновение аноксических обстано­
вок в донных водах, приведших к гибели бентос­
ных организмов. Кроме того, утилизация пита­
тельных веществ на низших звеньях трофической 
цепи негативно повлияла и на планктонные мик­
роорганизмы, снизив их продуктивность и спрово­
цировав увеличение численности высокотолерант­
ных видов. На второй фазе кризиса, по-видимому, 
произошел привнос значительных масс пресных 
вод в поверхностные слои воды, вызвавший цве­
тение диноцист и стратификацию водной толщи, 
что должно было усилить аноксию на дне бассей­
на. Этим же обстоятельством, очевидно, было 
обусловлено и усиление растворения карбоната 
кальция, отмеченное в верхней части БП, за счет 
выделения высоких концентраций углекислого 
газа. При таких условиях карбонатный микро­
планктон должен был испытать двоякое негатив­
ное воздействие: во-первых, из-за внедрения пре­
сных вод и недостатка питательных веществ; 
во-вторых, вполне возможно, аноксия могла дос­
тигать и верхних слоев водяного столба, учиты­
вая небольшую глубину бассейна.

Особенности эволюции биосферы, 
абиотические и биотические события 
в переходном интервале между мелом 

и палеогеном

В 2005 г. участниками проекта при его.финан­
совой поддержке были продолжены стратигра­
фические и палеоботанические исследования пе­
реходного интервала между мелом и палеогеном 
в Притихоокеанском регионе России и на сопре­
дельных территориях (Аляска, Северо-Восточ­
ный Китай). Рассмотрены проблемы влияния 
глобального биосферного кризиса на раститель­
ный мир планеты и изменение климата Земли. 
Результаты исследований рассмотрены в стать­
ях М.А. Ахметьева и Т.М. Кодрул, а также А.Б. 
Германа и М.Г. Моисеевой в данном сборнике. 
В первой из статей подведены итоги рассмотре­
ния биосферных событий этого рубежа.

Изучение пограничного интервала между ме­
лом и палеогеном в других регионах Евразийско­
го континента выполнялись О.А. Корчагиным, Г.Н. 
Александровой и В.Н. Беньямовским. О.А. Кор­
чагиным рассмотрено поведение фораминифер в 
одном из ключевых разрезов Австрийских Альп 
(Гаме), где на границе мела и палеогена были за­
фиксированы слои с импактитами и повышенным 
содержанием иридия. Вымирание планктонных 
фораминифер не было “массовым” -  два рода вы­
мерли и три рода исчезли из разреза, иммигриро­
вали из средних широт в низкие незадолго до на­
чала катастрофических событий в конце мелового 
периода -  активизации вулканизма и последую­
щих импактных событиях. Пять родов исчезло во 
время эпизода вулканизма, один -  во время па­
дения астероида и три рода типично меловых фо­
раминифер (G lobotruncana, Rugoglobigerina, 
Heterohelix) вымерли спустя некоторое время 
(1 млн лет).

Во время, предшествовавшее отмеченным со­
бытиям, как и во время их самих, происходили сле­
дующие изменения в составе популяций планк­
тонных и бентосных фораминифер. Усилилось 
резкое доминирование планктонных фораминифер 
двух видов H eterohelicidae -  Paleotextularia 
elegans и Racemiguembelina fructicosa, между ко­
торыми, в свою очередь, установились резко кон­
курентные отношения.

Непосредственно до эпизода интенсификации 
вулканизма и накопления глин, обогащенных ири­
дием, складывались обычные условия обитания 
планктонных фораминифер, занимавших повер­
хностные, термоклинные и глубинные слои вод­
ной толщи. Во время накопления глин, обога­
щенных иридием, соотношение численности 
обитателей термоклинных вод и поверхностных 

19



резко отклонилось от обычных -  численность тер- 
моклинных таксонов резко сократилась. Таким 
образом, интенсификация вулканизма и выброс 
иридия, в первую очередь, отразились на термо­
клине и его обитателях. В то же время бентосные 
формы и обитатели поверхностных слоев водной 
толщи практические не пострадали.

Еще одним полигоном, где изучались погра­
ничные разрезы мела и палеогена, был Поволжс­
кий регион и Крым. Здесь Г.Н. Александровой и
В.Н. Беньямовским исследовались изменения в 
составе комплексов планктонных и бентосных фо- 
раминифер, палиноморф высших растений, а так­
же органикостенного фитопланктона. Во всех изу- 
ченных разрезах был установлен перерыв в 
седиментации, приходящийся на конец Маастрих­
та и ранний даний, однако в одном из разрезов был 
установлен комплекс диноцист терминального 
мела. Он содержит десятки таксонов совместно с 
богатым комплексом наннопланктона. Это может 
указывать на импульс потепления в конце Мааст­
рихта, предшествующего импактным событиям. 
Вновь собранный материал еще находится в ста­
дии обработки.

Биосферный кризис 
на рубеже палеоцена и эоцена

Биосферный кризис на рубеже палеоцена и эоце­
на был уже ранее рассмотрен в статье Ю.О. Гав­
рилова и Е.А. Щербининой [2004], опубликован­
ной по программе проекта. Поэтому в данный 
обзор вошли результаты обработки полевых ма­
териалов, собранных Г.Н. Александровой и Т.В. 
Орешкиной в Зауралье, Поволжье и в других регио­
нах Восточно-Европейской платформы и ее обрам­
лениям, исследована реакция различных биотичес­
ких групп -  обитателей морских бассейнов на 
глобальный термический максимум палеоцена-эоце­
на (Paleocene-Eocene Thermal maximum = PETM).

Динамика диатомовых ассоциаций прослеже­
на при изучении ключевых разрезов переходных 
слоев палеоцена и эоцена в Поволжье (разрезы 
Сенгилей. Балашейка, Кузькино, скв. 50 и 38) для 
интервала зон Trinacria ventriculosa и Hemiaulus 
proteus зональной диатомовой шкалы палеогена 
внетропической области [Орешкина, Александро­
ва, в печати]. Здесь в переходном интервале между 
зонами наблюдается значительная перестройка 
таксономического состава и экологической структу­
ры диатомовых комплексов. Изменения проявляют­
ся в снижении таксономического разнообразия ро­
дов Trinacria, Medlinia и Pyxidicula и, напротив, в 
увеличении видового разнообразия рода 
Hemiaulus в основном за счет тетических океани­
ческих элементов, эволюции сем. Aulacodiscaceae

(вспышка видового разнообразия Aulacodiscus 
появление рода M oiseviella), радиации рода 
Anaulus. Установлено появление новых родов 
Craspedodiscus, Fenestrella, Gyrocylindrus, со зна­
чительными морфологическими новациями и уз­
кими стратиграфическими интервалом распрост­
ранения. Исчезает ряд меловых видов.

Экологическая структура комплексов отража­
ет условия прибрежных высокопродуктивных вод 
с интенсивным апвеллингом. В разрезе Сенгилей ви­
ден отчетливый тренд в смене доминантов -  мероп­
ланктонные Pyxidicula и Trochosira замещаются 
группой тихопелагических видов Paralia/Anulopli- 
cata. Наряду с появлением пресноводных Alaucosei- 
га spp. и Navicula spp. это свидетельствует об усиле­
нии континентального сноса в условиях начавшейся 
трансгрессии. Одновременно наблюдается инвазия 
океанических тетических видов, известных из юж­
ной части Индийского океана, и эндемиков эпикон- 
тинентальных бассейнов, что свидетельствует об 
усилении межбассейновых связей.

В результате детальной корреляции диатомо­
вых зон разреза Сенгелей с диатомовыми комп­
лексами из формации Fur (Дания) и полосатой 
свиты Соколовского карьера (Северный Казах­
стан) установлено, что зона Hemiaulus proteus со­
ответствует комплексу из средней части разреза 
Stolle Klint/Knuden и зоне Coscinodiscus uralensis, 
установленной в средней части полосатой свиты 
Соколовского карьера. Эти интервалы в обоих 
разрезах соответствую т зоне A pectodinium  
augustum по диноцистам, которая, в свою очередь, 
сопоставляется с зоной NP9 по наннопланктону. 
Близкая последовательность диатомовых био- 
эвентов наблюдается и в скв. 752 ODP в восточ­
ной части Индийского океана [Fourtanier, 1991], 
где зоны по диатомеям и наннопланктону напря­
мую скоррелированы с глобальными событиями 
-  вымиранием бентоса (benthic extinction event = 
CEE), которые здесь совпадают с границами меж­
ду подзонами В и С зоны Hemiaulus incurvus. Пе­
рестройка диатомовых комплексов, особенно чет­
ко выраженная в разрезе Сенгилей, совпадает с 
этими глобальными событиями, которые в насто­
ящее время предлагается принять в качестве гра­
ницы палеоцена и эоцена. Косвенным подтверж­
дением проявления глобальных событий на 
границе палеоцена и эоцена в эпиконтиненталь- 
ном бассейне Северного Перитетиса являются 
данные по разрезам Австрии и Дании, где уровень 
СЕЕ установлен в верхней части диноцистовой 
зоны Apectodinium augustum.

Изучение диноцист в тех же разрезах Сред­
него Поволжья, что и диатомовых, показывает, 
что зона Trinacria ventriculosa соответствует вер­
хней части зоны A lisocysta m argarita и зоне



Apectodinium hyperacanthum (интервал верхней 
части NP8 -  зоне NP9 по наннопланктону).

Возвращаясь к экологической структуре ком­
плексов планктонных водорослей и ее динамике, 
можно заключить, что осадконакопление проис­
ходило в заливе высокопродуктивного эпиконти- 
нентального бассейна, который сохранял связь с 
Тетисом и сопредельными бассейнами Северной 
Европы, особенно во время максимума трансгрес­
сии, совпадающего с событиями глобального тер­
мического максимума. Кроме изменения соотно­
шения доминирующих групп диатомей на это 
также указывает прогрессивное увеличение коли­
чества пыльцы Taxodiaceae и Cupressaceae, расти­
тельного детрита, а также празинофитов в разре­
зах скважин 38 и 50 на западе Ульяновской 
области. Все это свидетельствует о постепенном 
наступлении морского бассейна на сушу, подъеме 
уровня грунтовых вод и как следствие -  забола­
чивании территории. Это находит отражение и в 
составе комплексов растительных мегафоссилий, 
входящих в состав прибрежных ассоциаций на ру­
беже палеоцена и эоцена.

Глобальные события рубежа палеоцена и 
эоцена отразились и на других группах биоты. 
В.Н. Беньямовским они зафиксированы при 
изучении сапропелитовых слоев Северного Кав­
каза и Туранской плиты, отвечающего интерва­
лу резкого повышения в морских осадках Сорг и 
отрицательного изотопного углеродного экскур­
са. Этот уровень совпадает с началом массового 
вымирания бентосных фораминифер палеоцена, 
зафиксированного в исследованных разрезах 
(Хеу, Баксан, Кубань и др.). Исчезают не только 
катениальные группировки шельфовых экозон 
Anomalinoides dan icus-R euse lla  paleocenica, 
Ammoscalaria friabilis-Cyclammina coksuvorovae 
но и батиаль-абиссальных экозон N uttalides 
treumpei и Rzehakia epigone, а также экозоны 
A ngulogavelinella an v im elich i-S tensioe ina  
beccariiformis в области перехода от шельфа к кон­
тинентальному склону. В какой-то степени это 
массовое вымирание связано со значительным по­
вышением температур глобального оптимума на 
рубеже палеоцена и эоцена, а также резким повы­
шением содержания углерода в водной оболочке 
Земли.

Параллельно с фораминиферами из тех же раз­
резов изучались диноцисты (аномальный по со­
ставу комплекс с Apectodinium augustum и други­
ми весьма специфическими толстостенными 
морфотипами рода Apectodinium, свойственным 
только сапропелитам).

М.А. Ахметьевым изучены некоторые флоры 
Западной Евразии, получившие распространение 
на рубеже палеоцена и эоцена. Они завершают

развитие т.н. паратропических флор гелинденско- 
го типа и ранее датировались как позднетанетс- 
кие (флоры Сезанна, Романколя). Сейчас они рас­
сматриваются как непосредственно пограничные, 
отвечающие уровню глобального потепления, что 
подтверждается и особенностями состава этих 
флор. Они отличаются крупнолистностью, разно­
образием лавровых, что подчеркивает их термо­
фильную природу и высокую гумидность клима­
та во время их существования. Хотя флоры 
Сезанна и Романколя имеют целый ряд общих так­
сонов с камышинской и гелинденской, в том чис­
ле и представители рода Ushia в качестве доми­
нирующих видов, эти флоры, особенно 
романкольская, содержат еще больше таксонов 
тропического ствола. Во флоре Романколя, кроме 
лавровых, известны представители и других, пре­
имущественно тропических родов и семейств, 
принадлежащих протейным, аралиевым, симпло- 
ковым, сапотовым, магнолиевым и др. (данные 
Т.Н. Байковской, Н.М. Макулбекова, М.А. Ахме- 
тьева). Возраст флор корректируется палеонтоло­
гическими и физическими методами, в частности, 
по заключению палеомалакологов ПИН РАН 
(О.В. Амитров, И.А. Гончарова) моллюски, со­
бранные Г.Н. Александровой и В.Н. Беньямовским 
из карбонатных песчаников, непосредственно пе­
рекрывающих флороносную пачку Романколя, 
содержат как палеоценовые, так и раннеэоценовые 
таксоны и скорее всего существовали на рубеже 
между эпохами. Флороносные слои Энтрима (Се­
верная Великобритания) заключены между лаво­
выми потоками с абсолютным возрастом 58-56 
млн лет.

Интегрируя все известные данные по флорам 
пограничных слоев палеоцена и эоцена, изучен­
ным в разных регионах земного шара, можно зак­
лючить, что глобальный климат на континентах 
на рубеже эоцена и олигоцена был на 5-7°С выше 
современного. Это находит подтверждение и в 
оценке температур поверхностных вод Арктичес­
кого бассейна (+20°С) (данные, полученные при 
изучении американскими и немецкими специали­
стами изотопного состава раковин раннеэоцено- 
вых фораминифер из керна скважины, пробурен­
ной на хр. Ломоносова близ Северного полюса, 
материалы Интернета).

Региональный биосферный кризис вто­
рой половины среднего эоцена

В данный обзор включены результаты изучения 
В.Н. Беньямовским регионального биотического 
события, проявившегося в Крымско-Кавказской 
области и примыкающих к ней районах окраин 
Русской и Туранской плит в среднем эоцене.



В лютете (подзона Hantkenina austalis) в глу­
боководных бассейнах Крымско-Кавказской обла­
сти возникла анаэробная (“кумекая”) обстановка. 
Она сопровождалась формированием коричнева­
то-бурых мергелей кумской свиты. В более север­
ных разрезах Скифской плиты в это время про­
должали формироваться белые мелоподобные 
мергели керестинской свиты, накапливающиеся в 
аэробной обстановке шельфового бассейна. На 
следующей стадии формирования бассейна, кото­
рая приходится на рубеж лютета и бартона, про­
изошло окончательное формирование анаэробно­
го глубоководного бассейна типа современного 
Черного моря, но гораздо обширного по площади 
(от Северного Причерноморья до Западной Турк­
мении). Характерной особенностью кумских отло­
жений является повышенное содержание органи­
ческого углерода (от 2 до 15%) и наличие прослоев 
бентонитовых глин.

Возникновению глубоководного аноксическо­
го бассейна способствовал ряд абиотических собы­
тий не только регионального, но и глобального 
масштабов. На рубеже лютета и бартона произош­
ло окончательное отделение Арктического бассей­
на от Перитетиса с одновременным началом ре­
дукции широтного морского рукава. В итоге 
произошла полная перестройка системы течений 
и биотических связей. С палеогеографическими 
перестройками кумского времени связан глубокий 
кризис фораминифер. Он выразился в исчезнове­
нии в кумских отложениях порядка 40 родов не­
скольких отрядов секреционных и агглютиниро­
ванных бентосных фораминифер, известных из 
керестинского аэробного бассейна. Кумский комп­
лекс бентосных фораминифер представлен обеднен­
ной ассоциацией с доминированием тонкостенных 
булиминид, выдерживающих неблагоприятную 
анаэробную обстановку. Доля йх участия в фор­
мировании комплексов превышала 50%, а нередко 
достигала 75% и более.

Весьма контрастные изменения произошли и 
среди планктонных фораминифер. Тепловодные, 
глобигеринотеки, акаринины и ханткенины сме­
нились космополитными псевдохастегеринами, 
субботинами и холодноводными тиюнетеллами и 
катапсидраксами.

Исследование палинокомплексов кумских от­
ложений указывает на явные признаки стратифи­
кации морских вод даже в пределах фотического 
слоя и на большой вынос в морской бассейн расти­
тельного “мусора”, фиксирующегося в осадках в 
виде массы обрывков фитолейм высших растений, 
фрагментов древесины растительной ткани раз­
ного размера, большого количества палиноморф 
на условную единицу объема породы.

Биосферный кризис 
на рубеже эоцена и олигоцена

Особенности биосферного кризиса на рубеже 
эоцена и олигоцена ранее были уже рассмотрены 
в статье М.А. Ахметьева [2004], подготовленной 
по программе проекта.

Предметом дополнительных исследований био­
сферных событий на этом рубеже послужил раз­
рез Кызыл-Джар в Альминской впадине в Крыму 
у с. Почтовое. Этот разрез еще в 1965 г. был принят 
палеогеновой комиссией МСК в качестве опорно­
го для нижнего олигоцена юга бывшего СССР и 
неоднократно исследовался. К моменту изучения 
этого разреза участниками проекта существовало 
две точки зрения на взаимоотношение эоценовых и 
олигоценовых отложений. В соответствии с первой 
из них предполагался постепенный переход от эоце­
на к олигоцену со сменой карбонатных осадков бес- 
карбонатными глинистыми. Согласно другой точ­
ке зрения предполагался скрытый перерыв на этом 
рубеже с выпадением из разреза интервала, отвеча­
ющего терминальной части эоцена и началу олиго­
цена. Моллюски и бентосные фораминиферы, изу­
чавшиеся ранее из переходных слоев, не давали 
однозначного решения, так как в слоях небольшого 
по мощности интервала на границе двух различ­
ных по составу толщ они не были встречены. Появ­
ляясь в нескольких метрах выше и ниже границы, 
моллюски и бентосные фораминиферы свидетель­
ствовали лишь о принадлежности вмещающих сло­
ев к верхнему эоцену или нижнему олигоцену.

Кызылджарский разрез, нижний пятиметровой 
интервал которого принадлежит еще верхнему 
эоцену, а верхний 15-метровый -  к олигоцену, был 
детально палинологически опробован Г.Н. Алек­
сандровой и В.Н. Беньямовским, причем одна из 
проб была отобрана непосредственно на контакте 
двух пограничных пачек: нижней, представленной 
мергелями глинистыми слоистыми светло-серы­
ми биотурбированными, и верхней, образованной 
желтыми алевритистыми глинами, слабокарбо­
натными ожелезненными. Поданным Н.И. Запо­
рожец, изучившей палиноморфы высших расте­
ний и органикостенный фитопланктон, все пробы 
переходных слоев содержат богатый комплекс ди- 
ноцист, насчитывающий до 40-50 видов. В споро­
во-пыльцевых спектрах доминирует пыльца сосны 
(до 80% и более), но непосредственно на контакте 
двух пачек заметно возрастает содержание спор 
схизейных и полиподиевых папоротников. Срав­
нение состава комплексов диноцист этих двух па­
чек свидетельствует, что в олигоцен не переходит 
до 20% таксонов верхнеэоценового комплекса, 
включая индексирующий вид верхнеэоценовой



диноцистовой зоны Charlesdow niea clathrata 
angulosa. В нижней пачке олигоцена при сохране­
нии общей численности видов на уровне 40-50 
появляется также не менее 20% новых видов. 
Таксоны, доминирующие в верхнем эоцене, либо 
отсутствуют в олигоцене (A reosphaeridium  
dyktyoplokum, Enneadocysta arcuata, Ch. clathrata 
angulosa), либо встречаются в единичных экземп­
лярах в основании базальной пачки и затем исче­
зают (Deflandrea heteroplycta, Rottnestiaborrussica, 
Hemiplacophora sp, Membranosphaera sp.). Напро­
тив, виды, которые становятся доминирующими в 
олигоцене (Pentadinium laticinctum, Homotryblium 
floripes), в единичных экземплярах появляются еще 
в верхних слоях эоценового разреза. В кровле пач­
ки биотурбированных мергелей встречено несколь­
ко экземпляров Phthanoperidinium amoenum -  вида, 
индексирующего самую нижнюю зону олигоцена 
(D13) (его находки известны в северокавказских 
разрезах и в Западной Европе, но он впервые встре­
чен в Крыму и не был известен из разрезов олигоце­
на платформенной Украины). Только в верхней из 
пачек появляются индекс-виды зон олигоцена D 14а 
и D 14b -  Wetzeliella symmetrica и Wetzeliella gochtii. 
Первый из таксонов встречен совместно с Р. 
amoenum в пробе, взятой на контакте двух пачек, а 
Wetzeliella gochtii в полуметре выше подошвы верх­
ней пачки совместно с Wetzeliella symmetrica. Заме­
тим, что в разрезах платформенной Украины оли­
гоцен начинается зоной, индексируемой этим видом 
(Wetzeliella symmetrica). Особенностями кызылд- 
жарского разреза, несомненно, связанными с био­
сферными событиями рубежа эоцена и олигоцена, 
являются следующие.

1. Несмотря на широкий таксономический 
спектр диноцист по обе стороны границы эоцена и 
олигоцена, что свидетельствует об открытом ха­
рактере морского бассейна и его нормальной со­
лености, для комплексов диноцист эоцена и оли­
гоцена характерно резкое доминирование в их 
составе 2 -3  таксонов (для эоцена -  Deflandrea, 
Hemiplacophora и Rottnestia, для олигоцена -  
Homotryblium, Achomosphaera, Hystrichokolpoma). 
Это является признаком аномальных гидрологи­
ческих обстановок в бассейне седиментации, скорее 
геохимической природы, или снижением темпера­
туры морских вод, но не связанной с понижением 
их солености.

2. Появление в массе “угнетенных” ветцелиелл 
в пробах терминального эоцена, указывающее на 
опреснение бассейна. Это подтверждается также 
заметным сокращением таксономического разно­
образия органического фитопланктона, а также 
присутствием динофлагеллат, предпочитающих 
эстуарные местообитания.

К биотическим событиям на рубеже 
эоцена и олигоцена в Западной Пацифике

В процессе изучения эоценовых и олигоценовых 
комплексов диноцист Камчатки Н.И. Запорожец 
было обращено внимание на заметную таксономи­
ческую редукцию органикостенного фитопланкто­
на, особенно в переходном интервале от эоцена к 
олигоцену. Во всех случаях доминирующим таксо­
ном становился Trinovantedinium boreale Bujak et 
Mats. Это отмечалось и в разрезах других регио­
нов, примыкающих к окраинным морям Северо- 
Западной Пацифики (Северная Япония, Сахалин). 
На уровнях массового проявления этого вида раз­
нообразие диноцист в спектрах сокращалось до 
6-8  видов, вместо обычных 50 и более для погра­
ничного интервала эоцена и олигоцена средних 
широт земного шара. Однако оно быстро восста­
навливалось за пределами ареала этого таксона.

Эвригалинный вид Trinovantedunium boreale 
встречается как совместно с Paralecaniella identata 
и Micrhystridium в интервалах разрезов, отвеча­
ющих условиям пониженной солености, так и со 
Spiniferites, Impagidinium, Cordosphaeridium, оби­
тавших в открытых морских бассейнах нормаль­
ной солености. Доминирование Trinovantedinium 
boreale на фоне заметного сокращения видового 
разнообразия диноцист в Северо-Западной Паци­
фике (интервал с “restricted flora” [Kurita, Matsu- 
oka, 1995]) вызывает много вопросов. С его оби­
лием связано снижение корреляционного потен­
циала группы в средних широтах Северной Па­
цифики, принимая во внимание, что ее видовое 
разнообразие в палеогене, особенно в его второй 
половине, в других регионах было наибольшим. 
В морских бассейнах средних широт Западной Ев­
разии в том же временном интервале оно было на 
порядок выше. Японские специалисты склонны 
объяснять это стратификацией морских вод, их 
низкой температурой, а также высокой продук­
тивностью фитопланктона с доминированием пе- 
ридиноидных форм. Trinovantedinium boreale в 
конце среднего эоцена сменил Bellatudinium 
hokkaidoanum, ранее доминировавший среди 
органикостенного фитопланктона. Уже в начале 
позднего эоцена участие первого в комплексах 
становится господствующим, нигде не падая 
ниже 50%, а иногда достигая 90-95% от общего 
состава.

Наше объяснение этого феномена базируется 
на актуалистической модели современного рас­
пределения и поведения органикостенного фито­
планктона в средних и высоких широтах Бореаль- 
ной области. Если оно в дальнейшем подтвердит­
ся, его следует учитывать при интерпретации ано­



мальных по составу фитопланктонных спектров, 
полученных из осадков различного возраста. По 
мнению Н.И. Запорожец, причиной столь резкой 
диспропорции представительности этого таксона 
в открытых морских водах могла быть или его ток­
сичность, или массовое развитие, переводящее 
этот вид в разряд экологически “вредных”, вызы­
вающих “красные приливы”. Известно, что за пос­
ледние 20-25 лет в Северном полушарии, по мере 
потепления, распространение токсичных видов 
динофлагеллат значительно продвинулось из уме­
ренных широт в высокие и пересекло Полярный 
круг как в Норвежском секторе Атлантики, так и 
в Тихом океане. В Беринговом море количество 
“вредных” и токсичных видов динофлагеллат к 90- 
м годам прошлого столетия стало массовым, и 
“красные приливы” стали устойчивыми [Околод- 
ков, 2000]. Вдоль восточного побережья Корякин 
они достигли Анадырского залива, а на Восточной 
Камчатке известны достоверные случаи смерти 
людей, употреблявших в пищу рыбу и моллюсков, 
отравленных токсичным перидиноидным фито­
планктоном. К разряду современных возбудите­
лей “красных приливов”, наряду с токсичными, от­
носятся и “вредные” таксоны. Последние создают 
даже в прибрежных зонах бескислородные усло­
вия, приводя к гибели рыб, беспозвоночных и вод­
ной растительности на мелководьях. К нетоксич­
ным динофлагеллатам, вызывающим “красные 
приливы” в современных высоких широтах, отно­
сятся виды Ceratium, Prorocentrum, Lingulodinium 
(этот род отмечен и в палеогене Камчатки) и др. 
Анализ географического распространения совре­
менных динофлагеллат свидетельствует, что бо­
лее половины видов, вызывающих “красные при­
ливы”, принадлежит к тропическо-бореальным, 
сосредоточенным в Тихом океане у “линии Орт- 
мана” и севернее ее (30-35° с.ш.). Таксономичес­
кое разнообразие диноцист в период “красных 
приливов” обычно невелико.

Принимая во внимание, что ареал Trinovantedi- 
nium boreale занимал пространство от Южной 
Японии до Берингии, то есть являлся типичным 
тропическо-бореальным, он вполне мог быть ток­
сичным или “вредным”. В позднеэоценовых-ран- 
неолигоценовых толщах Японии известны глини­
стые пачки, формировавшиеся в условиях кисло­

родного недонасыщения [Kurita, Matsuoka, 1995]. 
Таксономическое разнообразие органикостенно­
го фитопланктона в таких пачках крайне невели­
ко. Заметим также, что в аманинской свите Кам­
чатки рыбные остатки встречаются в массовом 
количестве как раз в тех интервалах разрезов, где 
Т. boreale был единственным доминирующим ком­
понентом среди диноцист, а общее таксономичес­
кое разнообразие их падало до 6-7  видов [Запо­
рожец и др., в печати].

Заключение

В данном обзоре и в других публикациях в той 
или иной степени затронуты важнейшие биотичес­
кие события фанерозоя и их роль в эволюции био­
сферы практически на всех основных рубежах ее 
перестроек. В меньшей степени (кроме климата) 
было уделено внимание абиотическим событиям 
на этих же рубежах и прежде всего вулканизму. Его 
роль в эволюции биосферы предполагается рас­
смотреть в итоговых материалах проекта в 2006 г. 
Однако уже сейчас, еще до полного завершения 
исследований, можно прийти к единственному зак­
лючению. Важнейшим фактором эволюции био­
сферы в фанерозое был климат. Он в значитель­
ной степени выступал и как регулятор масштабов 
вымираний и появлений новаций в органическом 
мире. Что касается непосредственных причин из­
менений климата, то они могут быть различными, 
начиная от внеземных (планетарных) и “тепловой 
машины” планеты и кончая палеоокеанографичес- 
кими и палеогеографическими условиями, регули­
рующими тепло- и влагоперенос в пределах био­
сферной оболочки Земли. Импактные события 
фанерозоя, на что уже было обращено внимание, иг­
рали также существенную, но не решающую роль 
в эволюции биосферы. Эти события воздействуют 
на биоту Земли весьма избирательно и не носят гло­
бального характера. В океанах они могут оказывать 
катастрофическое воздействие на биоту фотическо- 
го слоя, особенно карбонатную. Это явление может 
быть с успехом использовано (и используется) при 
установлении границ между подразделениями ре­
гиональных и общей стратиграфических шкалы и 
их латеральном прослеживании.



РАННЕПАЛЕОЗОЙСКИЙ ЛЕДНИКОВЫЙ ПЕРИОД 
И БИОСФЕРНЫЕ СОБЫТИЯ ПОЗДНЕГО ОРДОВИКА

Н.М. Чумаков

Введение

Позднеордовикский биотический кризис был 
вторым в фанерозое по своим масштабам после 
пермо-триасового. Большинство исследователей 
рассматривало и продолжает считать этот кризис 
целиком, как результат великого хирнантского 
оледенения. Это объясняется тем, что палеонтоло­
ги основное внимание обращали на динамику из­
менений разнообразия морских организмов в мо­
мент кризиса и после него, а также на 
сопровождавшие его биосферные события. Внима­
ние же палеоклиматологов и геологов было на­
правлено на поиск причин оледенения. Поскольку 
в ордовике предполагается очень высокое содер­
жание С 0 2 в атмосфере, оледенение нельзя тради­
ционно объяснить снижением парникового эффек­
та. В настоящ ее время накопились новые 
палеонтологические, геологические и геохимичес­
кие данные, которые детализируют историю оле­
денений, динамику стабильных изотопов и изме­
нения разнообразия биоты. Их обзор показывает, 
что хирнантское оледенение было наиболее зна­
чительным, но не единственным событием в тече­
ние раннепалеозойского ледникового периода, и 
это позволяет несколько иначе взглянуть на дина­
мику климатических и биотических событий и их 
природу.

Геологический фон раннепалеозойских 
биотических событий

Палеогеография. В позднем ордовике, судя по 
многочисленным палеогеографическим реконст­
рукциям, которые подтверждены палеомагнитны- 
ми, тектоническими и палеоклиматическими дан­
ными, на Земле существовали четыре континента: 
Лаврентия (Северная Америка), Восточная Евро­
па (Балтия), Сибирь и огромная Гондвана, вклю­
чавшая все остальные древние континенты 
[Golonkaetal., 1994; Dalziel, 1997; Smith, Pickering, 
2003; Scotese, 2000, Kheraskova et al., 2003] и др. 
В деталях перечисленные реконструкции отлича­

ются друг от друга, но в главном они довольно 
близки между собой. Согласно этим реконструк­
циям, западная часть Гондваны, включавшая Аф­
рику и Южную Америку (“Западная Гондвана”), 
находилась в высоких и средних широтах Южно­
го полушария, а современная северная Африка -  в 
районе Южного полюса. Восточная Гондвана (Ин­
дия, Антарктида, Австралия, микроконтиненты 
современной восточной и южной Азии) распола­
галась в низких широтах по обе стороны от эква­
тора (рис. 1). Океаны Япетус и Палеоазиатский 
(Палеотетис) отделяли Гондвану от Лаврентии, 
Балтии и Сибири. Три последних континента об­
разовывали сравнительно тесно расположенную 
группу, частично обрамленную зонами субдукции 
и вулканическими дугами. Зоны субдукции, вулка­
нические дуги и ряд микроконтинентов, включая 
кандомские, казахские, монгольские и китайские, 
окаймляли северо-западный край Гондваны, а так­
же располагались в пределах Палеоазиатского оке­
ана [Kheraskova et al., 2003]. Огромный океан Пан- 
талас, представлявший океаническое полушарие 
Земли, омывал перечисленные континенты, состав­
лявшие континентальное полушарие. Последнее 
было, по-видимому, окаймлено зонами субдукции, 
которые отделяли его от Панталасса.

Поздний ордовик характеризовался в целом 
достаточно высоким уровнем моря [Кунин, 1983; 
Сеславинский, 1995; Walliser, 1995] и др. Времен­
ное его снижение происходило лишь во время оле­
денений. В доледниковый и межледниковые интер­
валы в пределах платформ существовали 
обширные шельфовые и внутренние эпиконтинен- 
тальные моря и проливы, покрывавшие в карадо- 
ке до 30-40% площади континентов. Это соответ­
ствует приблизительно стоянию уровня моря на 
150-200 м выше современного.

Тектонические события и магматизм. В течение 
ордовика Япетус постепенно сужался, а в середине и 
конце ордовика произошла раннекаледонская такон- 
ская коллизия Лаврентии с вулканической дугой, 
которая располагалась к юго-востоку от нее в преде­
лах Япетуса. Раннекаледонская фаза складчатости 
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проявилась также на северной (ныне юго-запад­
ной) активной окраине Сибири и на ряде микро­
континентов будущего Казахстана. Окончатель­
ное замыкание европейской ветви Япетуса 
произошло существенно позднее, в середине и кон­
це силура, в результате главной позднекаледонс­
кой арденской коллизии Лаврентии и Балтии. 
Коллизия сопровождалась весьма интенсивной 
складчатостью и горообразованием. Достаточно 
ярко арденская фаза тектогенеза проявилась, кро­
ме того, на микроконтинентах Казахстана и Мон­
голии, на севере и юго-востоке будущего Китая, на 
востоке Австралии.

Каледонский тектогенез сопровождался очень 
интенсивным известково-щелочным вулканизмом 
островных дуг и краевых вулканических поясов, 
максимум которого приходился на карадокский и 
ашгиллский века [Хайн, Сеславинский, 1994]. Сле­
дами этих эксплозивных извержений являются 
многочисленные прослои пеплов в карадокских и 
ашгиллских отложениях Лаврентии, Балтии, Ки­
тая и Аргентины [Huff et al., 1992,1996; Su, 2004; 
Barnes, 2004]. Каледонский тектогенез сопровож­
дался также усилением процессов метаморфизма 
и гранитообразования, а мантийный вулканизм, 
судя по сокращению количества позднеордовикс- 
ких-раннесилурийских офиолитов, несколько ос­
лабел [Хайн, Сеславинский, 1994].

Раннепалеозойский ледниковый период

Великое оледенение в конце ашгилла (хирнан- 
тии) было максимальным, но не единственным 
оледенением в раннем палеозое. Очевидно, оледе­
нение началось в среднем карадоке, а достоверно 
установлены следы оледенений в позднем лландо- 
вери и раннем венлоке. Таким образом, леднико­
вые события повторялись в течение 18 или даже 25 
млн лет. Поэтому этот интервал с полным основа­
нием можно именовать раннепалеозойским ледни­
ковым периодом. В отличие от других фанерозой- 
ских и многих протерозойских оледенений 
ордовикские и силурийские оледенения были дос­
товерно установлены и изучены сравнительно не­
давно, три-четыре десятилетия назад. Хотя ука­
зания на раннепалеозойские ледниковые 
отложения неоднократно появлялись в печати в 
XIX в. и первой половине XX в., позже все они не 
подтвердились, за исключением тиллитов Пакху- 
ис свиты Столовой горы, которые условно были 
отнесены первоначально к силуру и рассматрива­
лись как локальные образования [Дю Тойт, 1957]. 
Первое краткое сообщение о широком распрост­
ранении силурийских ледниковых отложениях в 
северной Аргентине и Боливии появилось в сере­
дине XX в. и прошло практически незамеченным.

В начале 60-х годов на основании биогеографи- 
ческого изучения фауны ордовика было намечено 
вероятное местонахождение полярной области и 
шапок в западной Африке [Spjeldnaes, 1961]. Пред­
сказание это вскоре было подтверждено геологи­
ческими съемками и многочисленными описания­
ми позднеордовикских ледниковых отложений 
французскими геологами в Сахаре. Результаты 
этих исследований были суммированы в сводных 
работах [Beufetal., 1971; Deynoux, Trompette, 1981]. 
Палеомагнитные данные подтвердили высокоши­
ротное расположение ледников [Runcorn, 1959; 
Morel, Irving, 1978] и др. В настоящее время следы 
позднеордовикских оледенений обнаружены и изу­
чены во многих регионах мира. Этим оледенениям 
и связанным с ними событиям посвящено множе­
ство публикаций. В меньшей степени изучены си­
лурийские оледенения. В данной работе основное 
внимание уделено хирнантскому оледенению, по­
скольку именно к нему приурочен главный биоти­
ческий кризис раннего палеозоя.

Распространение ледниковых отложений. Наи­
более широкое развитие верхнеордовикские лед­
никовые отложения имеют в Северной Африке (см. 
рис. 1), где они прослежены на огромной террито­
рии от Марокко на севере до Нигерии на юге 
[Konate et al., 2003] и от Мавритании на западе 
[Deynoux, Trompette, 1981] до Ливии на востоке 
[Moreau et al., 2004]. В пределах этого огромного 
региона (3000x5500 км) ледниковые отложения 
выполняют синеклизу Таудени, обрамляют скло­
ны поднятий Ахаггар, Аир, Тибести и частично 
распространяются в Ливийские впадины [Biju- 
Duval et al., 1981; Hambrey, Harland, 1981; Moreau 
et al., 2004], Чад и северо-восточный Судан [Semtner, 
Klitzsch, 1994]. Восточнее верхнеордовикские лед­
никовые отложения обнаружены в Египте, изуче­
ны на западе Аравии [Vaslet, 1990] и в Турции 
[Monod et al., 2003]. Отмечены они также в Иорда­
нии и на Синае [Armstrong et al., 2003], и, по-види­
мому, присутствуют в Эфиопии [Saxena, Assefa, 
1983]. В 70-80-ые годы XX в. было установлено, что 
на юге Африки ледниковые отложения серии Сто­
ловой горы, известные с начала века, тоже имеют 
позднеордовкский возраст [Sohnge, 1984].

Целый ряд местонахождений ледниковых отло­
жений был установлен в пределах кадомских (вен- 
дско-раннекембрийских) массивов (микроконти­
нентов) Ю жной и Ц ентральной Европы 
[Linnemann et al., 2004] -  Иберия (Испания, Пор­
тугалия), Арморика (Нормандия), Саксо-Тюрин- 
гия (Германия), Тепла-Баррандия (Чехия), Сар­
диния [Ghienne et al., 2000]. Предполагается, что в 
ордовике все эти микроконтиненты располагались 
на перигондванском шельфе Северной Африки. 
Раннепалеозойские ледниковые отложения отме-



Рис. 1. Расположение континентов и климатическая зональность в позднем ордовике [Атлас..., 1968; Корень, Попов, 1996; Кузнецов, 2000; Региональ­
ная...., 1960; Ронов и др., 1984; Douglas, 1972; Hambrey et al, 1981; Scotese, 2000; Zhang et al., 2000] и др.

1-3 -  отложения: 1 -  ледниковые, 2 -  ледниковые и мариногляциальные, 3 -  морские, мариногляциальные и ледовые; 4 -  направления движения ледников; 5 -  
гляциодислокации; 6 -  ископаемые троги; 7 -  черные сланцы; 8 -  карбонатные платформы; 9 -  рифы; 10 -  красноцветы; 11 -  доломитовые пачки; 12 -  гипсы и 
ангидриты; 13 -  соли; 14 -  тепловодная брахиоподовая фауна; 15 -  хирнантиевая фауна; 16 -  обедненная хирнантиевая фауна; 17 -  контуры континентов: СЛ -  
Лаврентия (Северная Америка), Сб -  Сибирь, Ев -  Восточная Европа (Балтия), Кз -  Казахстан, Лвл -  Авалония, Гондвана (Ан -  Антарктида, Аф -  Африка, ЮА -  
Южная Америка, Иб -  Иберия, Ам -  Армория, Т -  Тюрингия; Б -  Богемия, Тр -  Турция, Ар -  Аравия, СК -  Северный Китай, ЮК -  Южный Китай, Ин -  Индия, Ав 
-  Австралия); 18 -  современные контуры континентов и микроконтинентов; 19 -  молодые горные сооружения; 20-22 -  границы климатических поясов: 20 -  
ледникового и холодного, 21 -  холодного и умеренного, 22 -  умеренного и теплого; 23-26 -  климатические пояса: 23 -  ледниковый (Л), 24 -  холодный (X), 25 -  
умеренный (У), 26 -  теплый (Т); 27 -  Мировой океан



чены также на востоке Северной Америки 
[Hambrey et al., 1981], на Ньюфаундленде и в Но­
вой Шотландии, то есть в пределах предполагае­
мого ордовикского микроконтинента Авалония.

Широким распространением ледниковые отло- 
жения конца ордовика и нижнего силура пользу­
ются в Южной Америке [Hambrey et al., 1981; 
Crowell, 1999 и др.]. Они широко развиты во впа­
динах Амазонской, Паранаиба и Парана, в восточ­
ной краевой зоне и предгорьях Анд [Crowell, 1999, 
Diaz-Martinez et al., 2003] и др.

Свидетельства, возраст и палеогеография оле­
денений. В пределах Западной и Северной Афри­
ки, на Аравийском полуострове преобладал комп­
лекс континентальных ледниковых отложений, в 
котором наряду с набором типичных тиллитов 
широко развиты флювиогляциальные, озерно­
ледниковые, перигляциальные и эоловые отложе­
ния. Их ледниковый генезис надежно устанавли­
вается по обильным следам ледниковой абразии 
(полированное, штрихованное и изборожденное 
ложе, “бараньи лбы”, гляциодислокации, ископа­
емые троги, граненые и штрихованные камни), по 
наличию эрратических обломков, дропстоунов, 
озов, ископаемых котлов, полигональных грунтов, 
клиньев, пинго и других текстурных признаков. 
Характерны также ассоциирующиеся с ними фации. 
О покровном характере оледенений свидетельству­
ет их широкое территориальное распространение и 
приуроченность к одному стратиграфическому ин­
тервалу [Deynoux,Trompette, 1981; Deynoux, 1985]. 
Фациальные и текстурные признаки указывают 
на веерообразное, центробежное движение ледни­
ков из внутренних районов Западной и Северной 
Африки, а также Аравии к окраинам Западной Гон- 
дваны [Deynoux, Ghienne, 2004; Vaslet, 1990]. По 
периферии ледниковой области -  в Марокко, на 
севере Алжира, в Ливии, Турции и на востоке Ара­
вии -  континентальные ледниковые отложения 
переслаиваются с мариногляциальными [Monod 
et al., 2003; Moreau et al, 2004] и постепенно почти 
целиком замещаются ими (см. рис.1). На европей­
ских кондомских микроконтинентах, примыкав­
ших к Северной Африке, преобладают мариног- 
ляциальные отложения [Hamoumi etal., 1981; Dore, 
1981; Robardet, 1981; Fortuin, 1984; Brenchley et al., 
1991; Linnemann et al., 2004]. Для них характерны 
типичные диамиктовые структуры и текстуры, 
рассеянные эрратические и штрихованные камни 
в тонкослоистых фациях -  дропстоуны (следы ай- 
сбергового разноса), переслаивание с морскими 
отложениями, содержащими фаунистические ос­
татки. Характерна выдержанность стратиграфи­
ческого положения этих отложений на большой 
территории. По минералогическим и геохимичес­
ким признакам, U /Pb возрасту обломочных цир­

конов для некоторых из этих отложений устанав­
ливаются североафриканские источники сноса 
[Linnemann et al., 2004].

На востоке Северной Америки в пределах час­
ти микроконтинента Авалония тоже преоблада­
ют нижнепалеозойские мариногляциальные отло­
жения. В пределах Новой Шотландии известна 
пачка тиллитов вблизи кровли свиты Галифакс. 
Они представляют слоистые галечные сланцы, 
метаморфизованные в зеленосланцевой фации. 
Мариногляциальное их происхождение подтвер­
ждается характерной структурой, находками эр­
ратических, граненых и штрихованных камней и 
дропстоунов, значительной протяженностью пач­
ки по площади (>150 х 50 км). Вышележащая сви­
та Уайт-Рок содержит некоторое количество кара- 
докской или, возможно, более молодой фауны 
[Schenk, Lane, 1981], поэтому вероятен их поздне­
ордовикский возраст. Более уверенно карадокский 
возраст устанавливается для мариногляциальных 
отложений Гандер-Бей северо-восточного Ньюфа­
ундленда, которые непосредственно перекрывают­
ся граптолитовыми сланцами [Harland, 1981].

На юге Африки в серии Столовой Горы извест­
ны два ледниковых горизонта в свите Пакхуис. 
Ледниковая природа этих отложений подтверж­
дается наличием штрихованных и граненых кам­
ней, ледниковым ложем, гляциодислокациями, 
морозобойными клиньями и полигональными 
грунтами [Rust, 1981] и др. Их возраст устанавлива­
ется как поздний ордовик, поскольку в отложениях 
покрывающих тиллиты, найдена фауна, характер­
ная для хирнантия. В отложениях подстилающих 
свиту Пакхуис, был обнаружен более древний тил- 
лит Хангклин, возраст которого по редкой фауне 
и косвенно по скорости осадконакопления оцени­
вается как карадокский [Sohnge, 1984].

В Южной Америке, в Амазонской впадине из­
вестен сложный комплекс нижнепалеозойских от­
ложений мощностью более 900 м, содержащий лед­
никовые пачки. В прибортовых частях впадины 
они представлены континентальными леднико­
выми и аллювиальными фациями, которые в цен­
тре впадины сменяются мариногляциальными. 
Континентальные ледниковые отложения содер­
жат крупные эрратические валуны пород фунда­
мента, а мариногляциальные -  дропстоуны. В раз­
резе впадины устанавливаются по меньшей мере 
четыре ледниковых цикла. Первоначально все эти 
отложения были отнесены к лландовери [Grahn, 
Caputo, 1992]. Сейчас, когда фауна раннего ллан­
довери, в том числе граптолиты, обнаружены в се­
редине этого разреза, стало ясно, что большая ниж­
няя часть отложений относится к ордовику, скорее 
всего к верхнему [Rocha-Campos, 1981]. Вышеле­
жащие части разреза, тоже содержащие пачки тил-



литов, естественно принадлежат нижнему силуру. 
Сходная картина наблюдается в предгорьях Анд, 
где нижнепалеозойские ледниковые отложения 
протягиваются почти непрерывным поясом от 
Эквадора до Аргентины. Долгое время они отно­
сились к нижнему силуру, но сейчас, непосред­
ственно над тиллитами формации Дон Браулио в 
Аргентине, были обнаруж ены брахиоподы 
Hirnanttia sagittifera и дальманеллиды, а немного 
выше -  граптолиты верхней зоны хирнантия 
Normalograptus persculptus [Marshall et al., 1997]. 
Это указывает на ашгильский возраст оледенения. 
Тиллиты, вскрытые бурением в бассейне Парана, 
видимо, тоже принадлежат верхнему ордовику.

В юго-западной Боливии и прилежащих райо­
нах Перу и Аргентины на большой территории 
распространена мариногляциальная свита Канка- 
нири (Cancaniri), ранее известная как свита или 
тиллиты Запла [Crowell et al., 1981]. Она несоглас­
но налегает на ордовикские отложения, на юге -  на 
тремадокские, а на севере -  на карадокские. Мощ­
ность свиты колеблется от 21 до 1400 м. Иногда 
она целиком, иногда частично сложена массивны­
ми, слоистыми или градационнослоистыми тил­
литами, содержащими эрратические и штрихован­
ные камни до 150 см в поперечнике. Многие из 
этих валунов были принесены с юга, востока или 
запада. В свите обнаружены средне- и поздне- 
лландоверийские, а также ранневенлокские хити- 
нозоа и акритархи. Покрывают свиту Канканири 
фаунистически охарактеризованные отложения 
лудловского возраста.

Динамика позднеордовикских оледенений. В клас­
сической области своего развития, в Северной и 
Западной Африке, нижнепалеозойские леднико­
вые отложения датируются поздним ашгиллом 
или, точнее, хирнантием. В наиболее полных раз­
резах бассейна Мурзак (Ливия), которые харак­
теризуют северную проксимальную область оле­
денения, выделяются пять ледниковых событий 
[Moreau et al., 2004]. Находки хитинозоа позволя­
ют датировать первые два сближенных леднико­
вых события началом хирнантия. Затем фиксиру­
ется значительный межледниковый эпизод, 
сменяющийся третьим умеренным наступлением 
ледников. За ним последовала четвертая главная 
ледниковая фаза, отложения которой распростра­
нены, по-видимому, по всей северной Гондване. 
Отступление ледников этой фазы неоднократно 
прерывалось осцилляциями. Последнее, пятое на­
ступление ледников было наименьшим и ограни­
чивалось современной параллелью 25°. В преде­
лах бассейна Мурзак оледенение закончилось 
незадолго до конца хирнантия, постледниковые 
отложения которого были перекрыты черными 
граптолитовыми сланцами раннего лландовери.

Таким образом, в Северной Африке оледенение 
состояло как минимум из пяти ледниковых цик­
лов и продолжалось почти весь хирнантский век, 
длительность которого приблизительно оценива­
ется сейчас в 2 млн лет [Gradstein et al, 2004]. В 
ледниковых разрезах хирнантия в юго-восточной 
Турции устанавливаются четыре ледниковых цик­
ла [Monod et al., 2003], а в Аравии -  три [Vaslet, 
1990]. Неодинаковое число ледниковых циклов в 
разных частях одного региона явно связано с раз­
личной полнотой разрезов, поэтому логично счи­
тать, что в Северной Африке и в примыкавших к 
ней районах их было не менее пяти. Если предпо­
ложить, что ледниковые циклы хирнантия, уста­
новленные в Африке, соответствуют главным цик­
лам Миланковича в 100 тысяч лет, существование 
которых в позднеордовикское-раннесилурийское 
время подтверждается изучением ритмичной слоис­
тости в солях Западной Австралии [Williams, 1991], 
то суммарная длительность оледенения составляла 
никак не менее 0,5 млн лет. В публикациях приводи­
лись сходные оценки от 0,5 до 1 млн лет [Brenchley et 
al., 1994]. Наименьшая оценка длительности оледе­
нения -  0,2 млн лет основана, по-видимому, на не­
полных разрезах, в которых фиксируются лишь два 
ледниковых цикла [Sutcliffe et al., 2000].

В тех случаях, когда имеются достаточные фау- 
нистические данные, хирнантский возраст уста­
навливается и для мариногляциальных отложений 
европейских микроконтинентов -  Центральная 
Португалия [Brenchley et al., 1991]; Тюрингия 
[Linnemann et al., 2004]; северо-западная Испания 
[Robardet, 1981]. В других случаях, когда фаунис- 
тических данных недостаточно, они не противоре­
чат хирнантскому возрасту оледенения.

Широко распространены представления о двух 
ледниковых циклах в хирнантии. Они базируют­
ся на том, что в разрезах позднего ордовика наи­
более ярко выражены две регрессии и два изотоп­
ных максимума 513С. Эти события трактуются как 
гляциоэвстатическое и геохимическое отражение 
двух оледенений [Brenchley et al., 1994; Marshall et 
al., 1997; Wang et al., 1997; Harris et al., 2004] и др. 
Однако в результате новых более детальных иссле^ 
дований устанавлены четыре изотопных экскурса 
513С и 5180  в Балтийском регионе, которые тракту­
ются как отражение четырех ледниковых событий 
[Kaljo et al., 2003]. Эти представления лучше согла­
суются с кривыми колебания уровня моря на вос­
токе Канады (о-в Антикости). При изучении раз­
резов ашгиллских мелководных рифовых комплек­
сов этого региона устанавливаются три регрессии, 
прерывавшие их рост [Copper, 2001]. С первой, не­
посредственно предшествующей хирнантию (при­
близительно конец зоны pacificus), связано выми­
рание рифов ричмондского типа. Вторая регрессия 
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и вымирание рифов относятся к концу граптоли- 
товой подзоны Normalograptus extraordinarius. 
Третья регрессия, сопровождавшаяся наиболее 
сильным вымиранием рифов, приурочена к кон­
цу граптолитовой зоны N orm alograptus 
persculptus. Другие исследования показали, что в 
позднем ашгилле здесь произошло пять [Long,
1993] или даже более регрессий, которые могут 
быть связаны с отдельными эпизодами оледене­
ний [Zhang, Barnes, 2002]. В последней из упомя­
нутых работ, основанной на детальном изучении 
конодонтовых биофаций, устанавливаются две 
крупные хирнантские регрессии с амплитудами 
около 30 м, которые прерывались несколькими 
трансгрессиями с меньшими амплитудами (от 10 
до 20 м). Можно предполагать, что меньшие из 
колебаний уровня моря соответствуют леднико­
вым событиям небольшого масштаба, например, 
расширениям или сокращениям ледниковых по­
кровов, хотя нельзя исключить, конечно, что они 
связаны с тектоническими колебаниями в сосед­
ней зоне активной каледонской складчатости.

По характеру фациальных изменений на карбо­
натных платформах района Осло гляциоэвстати- 
ческое снижение уровня моря в хирнантии оцени­
вается значительно большими цифрами -  50-100 м 
[Brenchley, Newall, 1980]. Еще большей цифрой -  
240 м определяется величина гляциоэвстатической 
регрессии хирнантия по глубине вреза ледниковых 
долин в Анти-Атласе [Villas et al., 2004]. Приведен­
ная цифра согласуется с оценкой объема льда в аш- 
гильских ледниках, сделанной теми же авторами. 
Следует, впрочем, отметить, что в этих подсчетах не 
учитывалась возможность существенного переуг- 
лубления выводными ледниками трогов в пределах 
шельфов. Определение же объемов льда произво­
дится лишь очень приблизительно.

Во внеледниковых областях хирнантское оле­
денение проявилось в обмелении шельфов и пере­
рывах в осадконакоплении [Brenchlay, Newall, 1980; 
Dahlqvist, Calner, 2004] и др., а на берегах, сложен­
ных карбонатами, сопровождалось иногда их за- 
карстованием [Berry, 2003]. Одновременно с лед­
никовым максимумом произошло охлаждение вод 
океана и экспансия умеренно холоднолюбивой 
хирнантской фауны в низкие широты [Brenchley 
et al., 1995]. Это подтверждается значениями 8180  
в карбонатах и палеоокеаническими моделями. 
С определенными допущениями эти авторы оце­
нивают снижение температуры для тропических 
палеоширот Балтийского района на 10° С, то есть 
до 12-16° С [Tobin, Bergstrom, 1997,2002]. До нача­
ла оледенений, в раннем и среднем карадоке, воз­
можные пределы температуры тропических вод 
оцениваются в 22-33° С, а наиболее вероятной счи­
тается температура около 26-27°С. Даже если эти

цифры преувеличены, их динамика, по-видимому, 
верно отражает общую тенденцию температурных 
изменений.

Для понимания сложной динамики климатичес­
ких изменений во время оледенений важно учесть, 
что в среднем ашгилле оледенению предшество­
вало существенное потепление. В это время в вы­
соких южных широтах на севере Африки и на мик­
роконтинентах южной и центральной Европы, то 
есть на территории будущего оледенения, накап­
ливались органогенные известняки и обитала теп­
лолюбивая фауна [Boucot et al., 2003], распрост­
ранившаяся сюда из тропической Лаврентии, 
Южного Китая и Дальнего Востока [Fortey, Cocks, 
2004]. Теплолюбивая фауна (коралловые и стро- 
матопоровые рифы) была характерна для Лаврен­
тии и Балтии и в раннем ашгилле, но в высоких 
южных широтах климат в это время был умеренно 
холодным, на что указывает состав мшанковых 
биогерм [Cherns et al., 2004].

Хирнантский возраст оледенения особенно 
хорошо устанавливается для Северной Африки. 
В центрах же оледенения, например, во внутрен­
них районах Африки и на некоторых других учас­
тках огромной области, охваченной оледенениям, 
их длительность могла, по-видимому, быть и боль­
ше. К сходным выводам склоняется ряд исследова­
телей. В частности, основываясь на интерпрета­
ции глубоководных фаций стратотипического 
разреза ашгиллия, некоторые предполагают, что 
оледенение началось несколько раньше хирнан­
тия, в конце раэтия [Armstrong, Сое, 1997]. Не ис­
ключено, что и на Аравийском полуострове оледе­
нение закончилось несколько позже, в начале 
лландовери [Vaslet, 1990]. На то, что оледенение 
местами закончилось в это время, возможно, указы­
вают находки рассеянных камней в гемипелагичес- 
ких отложениях руддания юго-восточной Англии 
[Zalasiewicz, Taylor, 2001], которая в раннем силуре 
входила в группу авалонских микроконтинентов.

Предположения о том, что раннепалеозойский 
ледниковый период начался в Северной Африке в 
карадоке, появлялись неоднократно [Deynoux, 
Trompette, 1981, Crowell, 1999; Ghienne, 2003] и др. 
Высказывалось, в частности, мнение, что в Анти- 
Атласе, на юго-западе Марокко, оледенение нача­
лось в раннем или среднем карадоке [Destombes et 
al., 1985; Hamoumi, 1999] и др. В последние годы 
предположения о среднекарадокском оледенении 
получили существенное подкрепление изотопны­
ми данными и палеоокеанологическими построе­
ниями. В среднем карадоке на разных континен­
тах (формации Chatfieldian-Turinian на западе 
США, Keilian в Прибалтике) была выявлена за­
метная (около 2 -3 0/oo) положительная аномалия 
^13̂ крб» иногДа сопровождавшаяся аналогичной



аномалией 513Сорг, понижением уровня моря и фа- 
унистическим кризисом [Nielsen, 2003; Ainsaar et 
al., 2004; Ludvigson et al., 2004; Saltzman, Young, 
2005]. Поэтому, по аналогии с ледниковыми, эв- 
статическими и изотопными событиями в хирнан- 
тии, делается предположение о возможности оле­
денений в середине карадока. Это предположение 
хорошо согласуется с появлением в середине кара­
дока на юге Канады, в тропическом поясе, умерен­
но-тепловодных известняков [Tobin, Walker, 1997], 
а вдоль западного и юго-восточного побережья Лав­
рентии -  апвеллингов, связанных с усилением тер- 
могалинной циркуляции [Pope, Steffen, 2003]. Та­
ким образом, накопилось достаточно фактов, 
свидетельствующих о том, что раннепалеозойский 
ледниковый период начался со среднего карадока.

Климат, предшествовавший среднекарадокско- 
му оледенению, был весьма теплым, если судить 
по характеру и разнообразию фауны, а также вы­
соким палеотемпературам морских вод в низких 
широтах в среднем карадоке -  между 23 и 33° С 
[Yapp, 1998; Tobin, Bergstrom, 2002].

Климатическая зональность в позднем ордови­
ке. Признаки широтной биотической дифференци­
ации, которая указывает на существование клима­
тической зональности, отмечаются уже с начала 
ордовика [Розман, 1977]. С раннего аренига и до 
раннего карадока низкие палеошироты характе­
ризовались повышенным, по сравнению с высоки­
ми широтами, разнообразием граптолитов, при­
сутствием кораллов и цефалопод [Herrmann et al., 
2004]. Снижение разнообразия граптолитов и три­
лобитов в раннем карадоке началось в высоких 
палеоширотах раньше, чем в низких [Achab et al., 
2004], что явно указывает на климатическую при­
роду биотических изменений. Уже в раннем ашгил- 
ле намечается отчетливая приуроченность ассоци­
аций тепловодных брахиопод и кораллов к низким 
палеоширотам, а холодноводных брахиопод к вы­
соким южным. В хирнантии область развития теп­
ловодных ассоциаций брахиопод существенно со­
кратилась, и очень широкое развитие в средних и 
низких палеоширотах получила хирнантиевая ас­
социация. В обедненном виде она распространялась 
до южных высоких палеоширот [Корень, Попов,
1996] . Очень отчетливое широтное распростране­
ние имели в позднем ордовике кораллы [Лелешус,
1997] . Наиболее богатый кораллами пояс распо­
лагался в северных низких палеоширотах. Он про­
тягивался от северной части Северной Америки, 
через Сибирь до Казахстана и Китая. В низких 
южных палеоширотах кораллы были многочис­
ленны, но не столь разнообразны, в средних юж­
ных палеоширотах они были редки и однообраз­
ны, а в высоких -  отсутствовали. Распространение 
конулярий в позднем ордовике тоже обнаружива­

ет широтную и климатическую зависимость. У 
высокоширотных окраин Гондваны, от Армории 
до Турции, была распространена холодноводная 
их ассоциация, а в Балтийском регионе, в средних 
и низких широтах -  тепловодная [Vihlasova, 2004].

Еще более определенно климатические пояса в 
позднем ордовике устанавливаются по литологи­
ческим индикаторам климата. Несомненно, что в 
результате чередования оледенений и межледни­
ковий конфигурация климатических поясов на 
Земле в течение раннепалеозойского ледникового 
периода существенно и неоднократно изменялась. 
Однако по причине недостаточного стратиграфи­
ческого расчленения и слабой фациальной изучен­
ности ледниковых разрезов история климатичес­
ких поясов сейчас не может быть восстановлена 
последовательно и в деталях для каждого ледни­
кового и межледникового эпизода. Климатическую 
зональность можно реконструировать только для 
позднеордовикской эпохи в целом, то есть прибли­
зительно, в осредненном виде. Поэтому на рис.1 
одновременно суммируется ситуация и оледене­
ний, и межледниковий. В высоких широтах схема, 
в первую очередь, отражает хирнантский ледни­
ковый максимум и максимальное распростране­
ние ледниковых отложений, а в низких широтах -  
связанное с межледниковыми эпизодами макси­
мальное распространение климатических индика­
торов теплого аридного климата. Поэтому, в ре­
зультате осреднения на схеме сужен умеренный 
пояс, не имеющий ярких литологических показа­
телей. Тем не менее, на схеме палеоклиматической 
реконструкции для позднеордовикской эпохи мож­
но различить четыре климатические зоны.

В высоких южных и части средних широт рас­
полагался ледниковый пояс (см. рис. 1, Л). Ледни­
ками была покрыта почти вся Африка, юго-запад- 
ная часть М алой Азии, западная часть 
современной Аравии, северо-восточная Бразилия, 
запад Боливии и прилежащие районы Перу и Ар­
гентины в Южной Америке. Во внутренних кон­
тинентальных районах Гондваны во время хирнан- 
тского максимума ледники простирались до 40° 
ю.пш. (Аравия), а местами до 30° ю.пш. (современ­
ная Южная Африка). В более высокие широты 
отступал край ледникового пояса в Западной Аф­
рике (75-85° ю.пш.), вблизи которой южный берег 
океана Япетус глубоко вдавался в Гондвану. Вдоль 
этого берега, по-видимому, получили широкое раз­
витие лежащие на дне и плавающие шельфовые 
ледники. Эти и другие ледники по выводным до­
линам двигались на север и, образуя фиорды, раз­
гружались в моря, формируя зону проксимальных 
и айсберговых (дистальных) мариногляциальных 
отложений. Последняя охватывала современный 
запад Южной Америки, европейские кандомские 
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микроконтиненты, Турцию и, частично, Аравию. 
Между ледниковыми покровами и областью ма- 
риногляциальных отложений существовала широ­
кая переходная зона, обусловленная осцилляция­
ми края ледников и шельфовых ледников. Разрезы 
этой зоны характеризуются переслаиванием пачек 
ледниковых, мариногляциальных и морских отло­
жений. Более расплывчатым был переход от мари­
ногляциальных к чисто морским отложениям. Он 
определялся ареалом разноса обломочного матери­
ала айсбергами и морскими льдами, как многолет­
ними, так и сезонными. Северную границу этого 
ареала обозначают, по-видимому, мариногляциал- 
ные или ледовоморские тиллоиды Новой Шотлан­
дии и северного Ньюфаундленда. Как уже отмеча­
лось, предполагают, что эти террейны входили в 
состав микроконтинента Авалония. Зоны мариног­
ляциальных, айсберговых и ледовоморских отло­
жений составляли холодный климатический пояс 
(см. рис.1, X) Северная его граница располагалась 
приблизительно между 30 и 40° ю.пш.

К северу от холодного пояса в юго-восточной 
части Лаврентии и на юго-западе Европейской 
платформы намечается зона развития “прохлад­
ных известняков” (cool limestones), для которых 
были характерны мшанковые и пелециподовые 
биогермы и биостромы. В ее пределах нет ясных 
признаков ни холодного, ни теплого климата. Ус­
ловно эта зона, располагавшаяся приблизитель­
но между 30-40° и 20-25° ю.пш., выделяется нами в 
качестве пояса умеренного климата (см. рис. 1, У)

В низких широтах обоих полушарий, прибли­
зительно от 20° ю.пш. до 30°с.пш., располагался 
пояс теплого климата (см. рис. 1, Т), в котором фор­
мировались известняковые, и, частично, доломи­
товые карбонатные платформы и коралловые 
рифы. Среди них местами накапливались соли (юг 
Северной Америки, запад Австралии), а в ряде 
районов встречаются гипсы и ангидриты (Сибирь, 
Канадский Архипелаг, юг Северной Америки). 
Это указывает на то, что климат теплого пояса в 
позднем ордовике частично был аридным. Во вре­
мя максимума оледенений средняя температура в 
теплом поясе, как уже упоминалось, по-видимому, 
снижалась на 10°С [Brenchley et al. 1994] и это по­
холодание сопровождалось экспансией хирнантс- 
кой фауны к экватору [Tobin, Walker, 1997, 
Brenchley et al. 1995]. Для эпиконтинентальных 
морей этого пояса были характерны аноксические 
условия и в них накапливались черные сланцы 
(Ю. Китай, Казахстан, Таймыр, северо-запад Лав­
рентии). Особенно широкое развитие черные грап- 
толитовые сланцы получили во время послелед­
никовой трансгрессии, в конце хирнантия и начале 
лландовери, когда они очень быстро распростра­

нились почти на всю Западную Гондвану, от Юж­
ной Америки до Аравии.

О климатических условиях, существовавших в 
позднем ордовике в средних и высоких северных 
широтах, судить трудно, поскольку там, согласно 
существующим палеогеографическим реконструк­
циям, континентов не было и располагался Пан- 
талласс.

Судя по ограниченному распространению лед­
никовых отложений, оледенение в карадокский век 
имело значительно меньшие масштабы по сравне­
нию с хирнантским оледенениием. Следы карадокс- 
ких оледенений предполагаются, главным образом, 
в Западной Африке, а также на Ньюфаундленде. 
В первом случае оледенение было приурочены 
к высоким палеоширотам и, по-видимому, пред­
ставляло сравнительно небольшие полярные шап­
ки. Дистальные карадокские ледниковые отложе­
ния Ньюфаундленда тоже могли отлагаться в 
высоких или средних палеоширотах.

Возраст и динамика силурийских оледенений. 
Перейдем к климатическим изменениям, которые 
произошли после великого хирнантского оледене­
ния. Не исключено, что оледенения, достигшие 
максимума в хирнантии, местами могли завер­
шиться в самом начале лландовери. Имеются, на­
пример, указания на присутствие в Северной Аф­
рике следов более поздних силурийских 
ледниковых отложений -  среднего-позднего ллан­
довери [Anonym, 1964]; раннего силура [Semtner, 
Klitzsch, 1994]. Хотя детальных описаний этих от­
ложений опубликовано не было, и эти указания в 
литературе, как правило, игнорируются, необхо­
димо о них упомянуть, так как подтверждены и 
широко известны следы значительных силурийс­
ких оледенений в Южной Америке, а за её преде­
лами имеются некоторые косвенные данные о них.

В западной части Южной Америки развита уже 
упоминавшаяся мощная ледниковая свита Канка- 
нири (до 1440 м), которая состоит из глубоковод­
ных дистальных турбидитов и черных сланцев, 
содержащих пачки массивных тиллитов и града­
ционных, переотложенных обломочными потока­
ми тиллитов. В свите обнаружены хитинозои, ко­
торые позволяют отнести вмещающие отложения 
к средней и верхней части лландовери -  аэронию 
и теличию [Diaz-Martinez, Grahn, 2004]. Ранее в 
нижней части свиты отмечались находки ордовик­
ской фауны, и свиту частично относили к ордови­
ку. Сейчас установлено, что ордовикская фауна 
является переотложенной. Важно отметить, что в 
низких палеоширотах с ледниковыми эпизодами в 
раннем и позднем аэронии совпадают положитель­
ные аномалии 813Скр6 и 5180 , а также эвстатичес- 
кие понижения уровня моря [Azmy et al., 1998].



Имеются также указания на находки комплек­
са акритарх, указывающего на венлокский возраст 
части свиты Канканири [Crowell etal., 1981]. Данные 
о существовании венлокского оледенения хорошо 
согласуются с седиментационными и биотическими 
событиями, а также с изотопными максимумами 
513С * и 5180  и эвстатическими понижениями

крб
уровня моря, которые установлены в начале вен- 
лока в разрезах многих низкоширотных областей 
Земли [Wenzel, Joachimski, 1996; Kaljoet al., 1997; 
Azmy et al., 1998] и которые были названы собы­
тием Иревикен (“Ireviken” [Munnecke et al, 2003; 
Calner et al., 2004]). Признаки этого события, как и 
упоминавшихся лландоверийских, фиксируются в 
Канаде, Англии, Скандинавии, Прибалтике и По- 
долии. В низкоширотных поясах событие Иреви­
кен сопровождается обеднением фаунистического 
комплекса, особенно конодонтов, граптолитов, три­
лобитов, которое квалифицируется некоторыми ис- 
следователями как их массовое вымирание 
[Munnecke et al, 2003]. Одновременно наблюдает­
ся расширение карбонатных платформ и рост ри­
фов. На основании упомянутых изотопных данных 
были произведены приблизительные оценки тем­
пературы тропическух вод во время оледенений и 
безледниковых интервалов [Azmy et al., 1998]. Они 
соответственно составляли 14-23° С и 20-30° С.

Хирнантские, два лландоверийских и ранне- 
венлокское оледенения сопровождались изотопны­
ми, эвстатическими, седиментационными и биоти­
ческими явлениями. Считая такой комплекс 
событий и признаками оледенений, и причинами 
вымираний фауны, некоторые исследователи 
предсказывают, что с изотопным событием Мулде 
(M ulde), приуроченным к позднему венлоку 
(Homerian), тоже должно быть связано оледенение 
[Jeppsson, Calner, 2003]. Они даже предложили для 
него название: “оледенение Ганнарве” (Gannarve).

Возможные причины раннепалеозойских оледе­
нений. Как уже отмечалось, причины позднеордо­
викского оледенения вызывают большой интерес 
и интенсивно обсуждаются в литературе. Это 
объясняется тем, что согласно наиболее детально 
разработанной балансовой кривой содержания 
СО в атмосфере “GEO CARB I I I ” [Berner, 
Kothavala, 2001] и вытекающей из нее кривой из­
менения температуры на Земле [Crowley, Berner, 
2001], в ордовике и силуре была высокая концент­
рация С 0 2 (минимально в семь, скорее в шестнад­
цать раз более высокая, чем в плейстоцене), а гло­
бальная температура была почти такая же 
высокая, как в среднем мелу. Предположение, что 
ордовикское оледенение было связано с кратков­
ременными снижениями концентрации С 0 2, кото­
рые не были отражены на кривой “GEOCARB III”, 
составленной с временным шагом 10 млн лет

[Royer et al., 2004], не согласуется с тем, что оле­
денения в ордовике и силуре повторялись на про­
тяжении 20-25 млн лет.

Математическое моделирование, в котором 
учитывались глобальное расположение континен­
тальных масс, пониженная солнечная инсоляция 
в нижнем палеозое и минимумы циклов Миланко- 
вича, показало принципиальную возможность 
возникновения оледенения в ордовике [Crowley, 
Baum, 1995]. Остается непонятным, почему при 
меньшей светимости Солнца и сходной палеогеог­
рафической ситуации в кембрии и далее в ордови­
ке и силуре оледенения были приурочены лишь к 
ограниченным интервалам этого огромного отрез­
ка времени. Было высказано предположение в свя­
зи с этим, что оледенение в позднем ордовике воз­
никло в результате воздействия двух факторов: 
высокоширотного положения Западной Гондваны 
и кратковременного закрытия пролива между Се­
верной и Южной Америкой [Smith, Pickering,
2003] . Закрытие этого пролива привело к подав­
лению низкоширотной циркумэкваториальной 
океанической циркуляции, которая, по представ­
лениям этих авторов, обуславливает на Земле без- 
ледниковый климат. Эти объяснения тоже не ка­
жутся убедительными. Сравнительный анализ 
климатической роли высокоширотного положения 
континентов на протяжении фанерозоя показал, 
что оно не было решающим ни при возникнове­
нии, ни при завершении оледенений [Чумаков,
2004] . В то же время, судя по большинству палео- 
магнитных и палеоклиматических реконструкций, 
Северная и Южная Америка не сближались в ор­
довике до такой степени, чтобы закрыть западную 
часть океана Япетус [Scotese, 2000] и др. В любом 
случае, значительно более высокие общие содер­
жания С 0 2 в атмосфере и температуры, реконст­
руируемые для раннего палеозоя, требуют объяс­
нения. Нам представляется, что расхождения 
между реконструкциями содержания С 0 2 в атмос­
фере и геологическими фактами могут быть объяс­
нены наложением на парниковый эффект других 
независимых факторов, в первую очередь, “вулка­
нических зим”.

Импульсом для начала раннепалеозойского 
ледникового периода могли стать “вулканические 
зимы”, вызванные очень интенсивным эксплозив­
ным известково-щелочным вулканизмом в преде­
лах островных дуг и краевых вулканических по­
ясов, максимум которого пришелся на конец 
среднего и поздний ордовик [Хайн, Сеславинский,
1994]. Следами этих извержений являются уже 
упоминавшиеся многочисленные прослои пеплов 
в карадокских и ашгиллских отложениях Лаврен­
тии, Балтии, Китая, Аргентине [Huff et al., 1992, 
1996; Su, 2004; Barnes, 2004]. Некоторые мощные



пепловые прослои (ныне К-бентониты) идентифи­
цированы стратиграфическими, петрографичес­
кими и геохимическими методами по обе стороны 
палеоокеана Япетус и прослежены от долины Мис­
сисипи до Эстонии. Они возникли в результате 
мощнейших эксплозивных извержений, которые 
произошли в краевой зоне Япетуса и были круп­
нейшими, если не самыми крупными, эксплозив­
ными извержениями, зафиксированными в фане- 
розойской истории Земли [Huffet al., 1992; Barnes, 
2004]. Серия “вулканических зим” могла последо­
вательно снизить солнечную инсоляцию и сред­
нюю температуру Земли, в результате чего на пла­
нете зародились ледниковые покровы, которые 
включили положительные обратные связи в био­
сфере [Чумаков, 2005]. Последние сначала приве­
ли к стабилизации, а затем к разрастанию ледни­
ковых покровов.

Б и о с ф е р н ы е  со б ы т и я  п о з д н е г о  о р д о в и к а

Экологические последствия оледенений. Оледе­
нения неизбежно вызывают очень существенные 
изменения во всех подсистемах биосферы1. Проис­
ходит понижение температуры тропосферы, гид­
росферы и верхней части литосферы. В Мировом 
океане начинает резко доминировать психросфе- 
ра -  толща холодных вод, выполняющая все впа­
дины от главного термоклина до дна, что приво­
дит к расслоению водных масс, усилению 
циркуляции и вентиляции глубинных вод. Все это 
существенно изменяет их температуру, плотность, 
насыщенность кислородом и углекислотой, а так­
же условия обитания нектона и планктона. Воз­
никают благоприятные условия для образования 
крупных залежей газогидратов. Частые и значи­
тельные по амплитудам гляциоэвстатические ко­
лебания уровня моря создают неустойчивые обста­
новки на шельфах и в эпиконтинентальных морях, 
важнейших биотопах бентосных организмов, ко­
торые составляли главную часть раннепалеозой­
ской биоты. Гляциоэвстатические понижения уров­
ня моря, наряду с очень быстрым выносом 
ледниковых осадков, активизируют лавинную се­
диментацию в глобальном, субглобальном и реги­
ональных масштабах. Эти быстрые и периодичес­
ки повторяющиеся процессы создавали стрессовые 
обстановки для организмов на внешних шельфах,

1 Вслед за В.И. Вернадским под биосферой понимается 
область активной жизни на Земле, которая представляет 
единую открытую систему, состоящую из нескольких тер­
модинамически тесно связанных между собой подсистем: 
тропосферы, гидросферы, верхней части литосферы и био­
ты. В биосфере следует выделять еще одну факультатив­
ную подсистему -  многолетнюю гляциосферу, то есть 
ледниковые покровы, подземное оледенение, многолетние 
льды и снега равнин и морей.

континентальных склонах и у их подножий. Та­
ким образом, весьма существенно изменяется вся 
экологическая обстановка в морской среде.

Еще большие экологические перестройки свя­
заны с оледенениями на суше. Здесь резко меняет­
ся характер и тип климатической зональности. 
Химическое выветривание, в значительной степе­
ни подавляется, а механическое -  резко усилива­
ется. Последнему, помимо субглобальной и регио­
нальной деятельности ледников, способствует 
глобальное понижение базиса эрозии. Важной для 
биоты особенностью всех ледниковых процессов 
является их большая скорость, которая на два-три 
порядка превышает скорость большинства осталь­
ных геологических и экологических процессов.

В разрезах позднего ордовика и раннего силу­
ра фиксируются частично уже отмеченные выше 
следы большинства перечисленных ледниковых 
процессов и событий. Бодее подробное их рассмот­
рение заслуживает специальных геологических, 
литологических и геохимических исследований. В 
настоящей работе мы сосредоточимся главным 
образом на биотических событиях.

Биотические события. Позднеордовикское мас­
совое вымирание не было внезапным и кратковре­
менным событием, как оно обычно представляет­
ся. Его подготовил ряд предшествующих 
абиотических и биотических событий. Детальный 
анализ данных по динамике родового разнообра­
зия показывает, что после великой среднеордовик­
ской диверсификации морской биоты, вместе с пер- 
выми признаками карадокского оледенения, 
началось быстрое снижение её родового разнооб­
разия. Оно отчетливо проявилось и на суммарных 
кривых разнообразия [Sepkoski, 1995], и в сниже­
нии разнообразия многих групп фауны [Paris, 
Webby, 2004], в том числе и на региональном уров­
не. Например, в Северной Америке, в пределах теп­
лого пояса, численность родов трилобитов в пер­
вой половине карадока сократилась более чем на 
34%, а к концу этого века -  почти на 40% (рис. 2). В 
Великобритании количество видов акритарх в ка- 
радоке уменьшилось по сравнению с лланвирном 
почти вдвое [Servais et al., 2004].

Главный хирнантский кризис произошел пос­
ле сильного скачкообразного снижения скорости 
появления новых и вымирания старых родов в ка- 
радоке, то есть на фоне процесса, который следует 
определить как биотическую стагнацию2. Скорос­
ти и возникновения, и вымирания родов морских 
беспозвоночных одновременно снизились в это

2 На примере фораминифер сходные события в инде и 
аалене К.И. Кузнецова и О.А. Корчагин [2002] назвали 
эволюционной паузой. Нам представляется, что термин био­
тическая стагнация более точно определяют суть подоб­
ных событий.



Рис. 2. Изменение родового разнообразия трилобитов в по­
зднем ордовике Северной Америки (составлено по данным
[Sloan, 1991])

время до 12-15% [Bambachet al., 2004]. Эти вели­
чины вдвое меньше средних скоростей этих про­
цессов в раннем палеозое. Таким образом, перед 
массовым вымиранием эволюционные процессы 
на родовом уровне сильно замедлились, и биота в 
это время обновлялась в незначительной степени. 
Совпадение стагнации с карадокским оледенени­
ем наводит на мысль, что помимо возможных био­
тических причин ей существенно способствовало 
само оледенение и его последствия. Основными 
факторами при этом были быстрое похолодание 
на суше и в океане, формирование психросферы и 
температурное расслоение водных масс океана, а 
также регрессии, вызвавшие осушение шельфов и 
многочисленных эпиконтинентальных морей, ос­
тавшихся со среднего ордовика. Эти стремитель­
ные процессы создали совершенно новые и к тому 
же неблагоприятные обстановки как для планктон­
ных, так и бентосных морских организмов. Кроме 
того, в результате похолодания снизились темпы 
химического выветривания на суше и сток биоген­
ных элементов в моря. Все это, наряду с глубокой 
стагнацией, явно ослабило адаптивную способ­

ность биоты и подвело ее к массовому 
вымиранию. Непосредственным толч­
ком к нему послужило великое хирнан- 
тское оледенение. Таким образом, мож­
но полагать, что позднеордовикский 
кризис был и подготовлен, и спровоци­
рован климатическими событиями, а 
именно серией оледенений разного мас­
штаба.

Массовое хирнантское вымирание, 
наряду с терминальными пермским и 
меловым, являлось одним из тех трех 
биотических событий фанерозоя, когда 
происходило исчезновение родов и ви­
дов организмов, а не комбинация пони­
женной скорости их появления и не­
сколько повышенной скорости 
вымирания, в отличие от остальных 
биотитечских кризисов [Stanley, Powell, 
2003; Bambach et al., 2004]. Хирнантское 
вымирание охватило почти все изучен­
ные группы ископаемых. Оно привело к 
исчезновению около 86% видов и 61% 
родов морских бентосных и планктон­
ных организмов [Brenchley et al., 2001]. 
Исключение составляла только глубо­
ководная ихнофауна, влияние кризиса 
на которую заметно не сказалось 
[Uchman, 2004]. Это было очевидно свя­
зано с наличием психросферы, с хоро­
шей вентиляцией и насыщенностью кис­
лородом глубинных вод.

Хирнантское вымирание состояло из 
двух эпизодов: первое -  в начале (зона 
Normalograptus extraordinarius), а второе -  во вто­
рой половине хирнантия (зона Normalograptus 
persculptus). В сумме, в течение этих двух эпизодов 
вымерло 28% семейств морских животных 
[Sepkoski, 1995]. При этом некоторые группы, на­
пример, большинство граптолитов, вымерло, глав­
ным образом, в начале хирнантия. Отчасти они 
были замещены новыми их группами, которые ча­
стично тоже вымерли во второй половине хирнан­
тия [Когеп, 1991]. Особенно сильно уменьшилось 
разнообразие тепловодных и мелководных шель­
фовых сообществ, что было связано как с общим 
похолоданием, так и с осушением шельфов и эпи­
континентальных морей. В результате обоих эпи­
зодов вымирания очень сильно сократилось, в ча­
стности, разнообразие трилобитов. Суммарно это 
было наибольшее вымирание данной группы за 
всю ее историю. В течение второго эпизода кризи­
са на 75-80 % вымерли конодонты [Barnes et al.,
1995] и большинство рифообразующих организ­
мов. В частности, к концу хирнантия исчезло око­
ло 70% ашгиллских кораллов [Лелешус, 1997]. 
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Сильное вымирание претерпели также пелагичес­
кие группы фауны, например, граптолиты и три­
лобиты с пелагическими личинками. Почти в три 
раза сократилось видовое разнообразие акритарх 
на Британских островах [Serveis et al., 2004].

Уже отмечалось, что с кризисом было связано 
появление и экспансия холоднолюбивой фауны, 
характеризовавшейся специфическими брахиопо- 
дами и трилобитами. Эта фауна получила назва­
ние хирнантиевой по наиболее типичному для неё 
роду брахиопод. В Южном Китае, находившемся в 
низкоширотном тепловодном поясе, первое появ­
ление некоторых характерных видов хирнантие­
вой фауны отмечается в конце биозоны 
Papaortograptus pacificus [Rong et al., 2002], что ука­
зывает на проникновение холодных вод в эти ши­
роты еще до начала хирнантия. Максимальное 
разнообразие и распространение эта фауна полу­
чает здесь в конце биозоны N orm alograptus 
extraordinarius, то есть в середине хирнантия. Этот 
факт, очевидно, указывает на глобальное распрос­
транение психросферы вплоть до низких широт. 
Последующее сокращение представителей хирнан­
тиевой фауны в начале биозоны Normalograptus 
persculptus, скорее всего, объясняется межледни­
ковым эпизодом, поскольку они присутствуют во 
второй половине этой зоны и даже в низах выше­
лежащей лландоверийской зоны Parakidograptus 
acuminatus, что свидетельствует о повторном по­
холодании [Rong et al., 2002]. Некоторые формы 
трилобитов, входившие в хирнантиевую фауну 
(род Mucronaspis, например), имели предшествен­
ников в высоких широтах и сумели пережить хир- 
нантское вымирание.

После массового вымирания биота вновь неко­
торое время находилась в состоянии стагнации. 
Новый рост разнообразия начался не сразу, а три- 
пять миллионов лет спустя [Brenchley et al., 2001; 
Copper, 2001] в раннем лландовери [Bambach et al., 
2004]. Оледенения лландовери и венлока вследствие 
ограниченных масштабов не могли, очевидно, выз­
вать новое значительное вымирание, однако они 
явно замедлили процесс восстановления ее разно­
образия. Среди иглокожих, брахиопод и трилоби­
тов многие таксоны, исчезнувшие перед или одно­
временно с появлением первых следов оледенения, 
появились вновь с позднего лландовери или даже 
венлока [Barnes et al., 1995]. Это запоздалое появ­
ление чувствительных к похолоданию “лазарусо- 
вых” таксонов объясняется, по-видимому, ледни­
ковыми эпизодами, имевшими место в лландовери 
и в венлоке. В целом же раннесилурийская биота, 
обновившаяся после ашгильского кризиса, стала, 
по-видимому, более пластичной и устойчивой.

Существенно, что, несмотря на массовый харак­
тер вымираний и масштабный экологический кри­

зис, произошедший в позднем ордовике, восстано­
вившаяся после этих драматических событий ран­
несилурийская биота имела структуру, в целом 
близкую к докризисной. В ней не появилось сколь­
ко-нибудь значительных биотических или адап­
тивных новаций, и не были потеряны ключевые 
таксоны или эволюционные линии [Brenchley et 
al., 2001; McGhee et al.,2004]. Это определенно ука­
зывает на то, что биотические причины не были в 
кризисе ведущими, и что вывод о климатических 
причинах этого кризиса справедлив.

Интересно отметить, что биотические стагна­
ции морской биоты, аналогичные той, которая 
предшествовала хирнантскому массовому выми­
ранию, но более длительные, предшествовали так­
же двум другим крупнейшим массовым вымира­
ниям фанерозоя: в конце перми и в конце мела 
[Stanley, Powell, 2003; Bambach et al., 2004]. Есть, 
однако, основания полагать, что в этих двух слу­
чаях стагнацию обусловили, а массовое вымира­
ние спровоцировали несколько иные процессы. 
Пермско-карбоновая стагнация почти полностью 
совпадала с двумя климатическими процессами: 
длительным и сложным по своей истории поздне­
палеозойским ледниковым периодом (рис. 3) и с 
медленной, но все время прогрессирующей аридиза- 
цией Пангеи. Толчком для массового вымирания ос­
лабленной пермской биоты было очень сильное -  
“аппокалиптическое” [Retallack, 1999] потепление3, 
которое, наряду с формированием герцинских кра­
евых горных хребтов, затруднивших перенос оке­
анической влаги в глубь континентов, усугубило 
аридизацию Пангеи и предельно сократило кон­
тинентальный сток питательных веществ в океан 
[Чумаков, 2004]. Воздействие этого потепления 
усиливалось еще и тем, что ему в конце перми не­
посредственно предшествовало похолодание. Это 
не только увеличило амплитуду потепления, но 
придало ему большую скорость. Что касается дли­
тельной биотической стагнации (около 8 млн лет), 
предшествующей массовому вымиранию в конце 
мелового периода, то, помимо нескольких эпизо­
дов постепенно усиливающихся похолоданий в по­
зднем мелу, она могла, возможно, порождаться био- 
тическими причинами. Триггером массового 
вымирания на границе мела и палеогена было, по- 
видимому, совмещение позднемелового мантийно­
го плюма и ряда сближенных во времени крупных 
импактных событий [Grachev et al., 2005].

Как уже отмечалось, позднеордовикское оледе­
нение оказало существенное влияние на ландшаф­
ты и экосистемы суши. Теплый и в значительной

3 Главной причиной потепления был, очевидно, грандиоз­
ный Сибирский мантийный плюм, который повысил со­
держание С 0 2 в атмосфере Земли и мог, кроме того, час­
тично отравить её.
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Рис. 3. Оледенения и скорость появления и вымирания родов морских беспозвоночных в раннем и позднем 
палеозое, в % для соответствующих стратиграфических интервалов, по [Stanley, Powell, 2003], с дополнениями.

1 -  оледенения, 2 -  появление родов, 3 -  их вымирание. 0 3h -  хирнантий; Stw2 -  поздний венлок; С^1 -  ранний 
серпуховской век; Cj52 -  поздний серпуховской век; Ptsl -  ранний сакмарский век; Р*2 -  поздний сакмарский век

степени гумидный климат среднего ордовика спо­
собствовал химическому выветриванию и образова­
нию почвенного покрова на суше, о чем свидетель­
ствует широкое распространение каолинов и 
бокситов не только в низких, но даже и в высоких 
южных палеоширотах Западной Гондваны (Ю. Аме­
рика, С. и Центральная Африка) [Scotese, 2000]. 
В это время и позднее, в ашгилле, формировались 
также и другие почвы, иногда со следами биотур- 
баций, образованных беспозвоночными животны­
ми [Retallack et al., 2003]. С лланвирна появляют­
ся микроспоры, распространение, морфология и 
ультраструктуры которых указывают на их при­
надлежность к наземным растениям, по-видимо­
му, родственным мхам. В ордовикских отложени­
ях Омана недавно был обнаружен содержащий 
споры фрагмент наземного растения, похожего на 
печеночника [Wellman et al., 2003]. Таким образом, 
можно полагать, что к началу позднепалеозойско­
го ледникового периода на суше существовала 
примитивная биота, распространявшаяся от низ­
ких до высоких широт. Коренная перестройка эко­
систем суши, связанная с оледенениями в высо­
ких широтах, а также с осушением шельфов и 
аридизацией низкоширотной суши в низких ши­
ротах, несомненно, привела к глубокому кризису 
этой наземной биоты. В то же время, процесс ее 
посткризисного возрождения мог, по-видимому, 
стимулировать появление на суше более устойчи­

вых сосудистых наземных растений. Их форми­
рование происходило, очевидно, в три этапа [Ах- 
метьев, 2004]. Если в ордовике известны споры 
только низших, бессосудистых растений, то в 
лландовери появились споры с оболочкой и трех­
лучевой щелью разверзания, а затем -  морфоло­
гически разнообразные трилетные споры высших 
растений. С венлока уже известны несомненные 
макроостатки высших растений.

В ы в о д ы

1. Поздний ордовик ознаменовался двумя круп­
ными биосферными событиями: раннепалеозойс­
ким ледниковым периодом и хирнантским массо­
вым вымиранием биоты.

2. Раннепалеозойский ледниковый период на­
чался в карадоке, закончился в начале венлока и 
длился не менее 20-25 млн лет. Он состоял из не­
скольких ледниковых эпох, самой значительной из 
которых было великое хирнантское оледенение. Во 
время этого оледенения континентальные и шель­
фовые ледники покрывали значительную часть 
Западной Гондваны, располагавшейся в высоких 
южных широтах, и часть прилежащих к ней морей. 
Оледенение по праву может быть квалифицирова­
но как великое, так как в северном направлении лед­
ники распространялись до критических широт (30- 
40° ю.ш.). Ледниковая зона обрамлялась поясом



мариногляциальных, айсберговых и ледовых от­
ложений. Оледенение отличалось высокой дина­
мичностью. Хирнантская ледниковая эпоха состо­
яла из двух ледниковых веков и нескольких (не 
менее, пяти) подчиненных ледниковых и межлед­
никовых эпизодов (ледниковий и межледниковий). 
Оледенения сопровождались общим похолодани­
ем, формированием психросферы и другими, свой­
ственными оледенениям, экологическими пере­
стройками. Климатическим импульсом для начала 
оледенений, очевидно, были “вулканические 
зимы”, связанные с многочисленными эксплозив­
ными извержениями.

3. Биотические события позднего ордовика нача­
лись в карадоке со снижения вдвое темпов появле­
ния и вымирания родовых таксонов (биотическая 
стагнация). Затем, в хирнантии, приблизительно 
одновременно с двумя пиками оледенений, после­
довательно произошло два массовых вымирания 
бентосной и планктонной фауны на видовом и ро­
довом уровне. После довольно продолжительной 
(3 -5  млн лет) стагнации и восстановления родо­
вого разнообразия (в том числе, “лазурусных” так­
сонов) в нижнем силуре биота приобрела докри­
зисную структуру.

4. Параллелизм или одновременность леднико­
вых эпизодов и главных биотических событий (стаг­
нации и вымирания) позволяют сделать вывод о том, 
что кризисы морской биоты подготавливались и 
вызывались оледенениями. Отсутствие существен­
ных биологических новаций в этой восстановленной 
биоте после кризиса подкрепляет этот вывод.

5. Новые, хотя еще не вполне достаточные дан­
ные, позволяют предположить, что существенная 
послекризисная новация, а именно появление со­
судистых растений, произошла в наземной ранне­
силурийской биоте.

6. В целом великий позднеордовикский биоти­
ческий кризис был не похож на другие великие 
кризисы фанерозоя. Он был подготовлен оледене­
ниями, и оледенение явилось его непосредствен­
ной причиной (триггером).

Автор очень благодарен С. В. Дубининой, кото­
рая любезно ознакомилась с рукописью статьи и 
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ВЯЗНИКОВСКАЯ ФЛОРА И ПРИРОДА ПЕРМО-ТРИАСОВОГО
ВЫМИРАНИЯ

С .В . Н а у го л ь н ы х

Вымирание как морских, так и наземных орга­
низмов на рубеже палеозойской и мезозойской эр, 
выразившееся в исчезновении около 90% видов в 
море [Raup, 1979] и не менее 80% видов на суше и 
сопровождавшееся серьезными и глубокими изме­
нениями в структуре экосистем, в последние годы 
привлекло к себе внимание многих исследователь­
ских групп [Call et al., 1998; Erwin, 1995; 1996a, 6; 
Maxwell, 1992; Poort et al., 1997; Retallack, 1995; 
Schubert, Bottjer, 1995; Stanley, Yang, 1994; Teichert, 
1990; Visscheretal., 1996; Wang, 1993; 19966; Wignall, 
1996;.Wignall, Hallam, 1992; Wignall, Twitchett, 1997; 
Сенников, 2004] и др. К сожалению, в мире не так 
много регионов, где есть непрерывные разрезы 
континентальных отложений верхней перми и 
нижнего триаса. Учитывая характер седиментации 
в континентальных условиях, возможность при­
сутствия скрытых перерывов в имеющихся разре­
зах, а также фациальную неоднородность после­
дних, изучение характера изменения наземной 
биоты в пермо-триасовом интервале сопровожда­
ется особенно большими трудностями. Из сравни­
тельно полных континентальных стратиграфи­
ческих последовательностей пермо-триасовых 
отложений, относительно хорошо охарактеризо­
ванных органическими остатками, следует назвать 
формацию Карру в южной Африке, ряд разрезов, 
располагающихся в Австралии [Retallack, 1980] и 
Антарктиде [Retallack, Krull, 1999], северной час­
ти Китая; наиболее представительный разрез пе­
реходных пермо-триасовых отложений в этом ре­
гионе -  Даланкоу [Yang et al., 1986].

Последовательность пермо-триасовых отложе­
ний Русской платформы считалась неполной, по­
скольку предполагалось, что самые молодые пер­
мские отложения, соответствую щ ие части 
лопинского отдела современной международной 
стратиграфической шкалы пермской системы, в 
этом регионе отсутствуют [Граница..., 1998]. Од­
нако благодаря исследованиям последних лет вы­
яснилось, что лопинский интервал представлен на 
Русской платформе отложениями, охарактеризо­
ванными многими важными для стратиграфии 
континентальных отложений группами флоры и

фауны. Ранее эти отложения относились либо к та­
тарскому ярусу (его самому верхнему горизонту -  
вязниковскому [Шишкин, 1990], разрезы Вязники 
и Гороховец), либо к нижнему триасу -  разрез Не- 
дуброво [Krassilovetal., 1999; Losovskyetal.,2001].

В соответствии с современными представлени­
ями, отложения, вскрытые в разрезах Вязники, 
Гороховец, Недуброво, а также в разрезе Пурлы 
(верхнее течение р. Пижмы, бассейн р. Вятки) [Гра­
ница..., 1998], залегают над вятским горизонтом 
татарского яруса и перекрываются отложениями 
нижнего триаса с остатками лабиринтодонтов 
Tupilakosaurus. Присутствие в ряде местонахож­
дений разреза Вязники прекрасно сохранившихся 
растительных остатков позволяет дополнить име­
ющуюся эволюционную последовательность пер­
мо-триасовых флор этого региона [Меуеп, 1982; 
Есаулова, 1998] очень важным звеном. Вязниковс- 
кая флора Русской платформы -  последняя перм­
ская флора, существовавшая на этой территории 
и отражающая характер экосистем, находивших­
ся в преддверии пермо-триасового кризиса.

Автор выражает искреннюю благодарность со­
трудникам Палеонтологического института РАН 
В.В. Буланову, В.К. Голубеву, Ю.М. Губину и А.Г. - 
Сенникову за предоставленные для изучения ма­
териалы, В.Р. Лозовскому за обсуждение получен­
ных результатов, Н.В. Горьковой (Геологический 
институт РАН) за техническую помощь в изуче­
нии кутикул и спор под электронным сканирую­
щим микроскопом CamScan, а также А. А. Окуневу 
(Геологический институт РАН) за фотографиро­
вание некоторых образцов.

М а т ер и а л  и м е т о д и к а

Растительные остатки, послужившие материа­
лом для настоящего исследования, были собраны 
автором летом 2004 г. во время совместных поле­
вых исследований с сотрудниками Палеонтологи­
ческого института РАН В.В. Булановым, В.К. Го­
лубевым и Ю.М. Губиным. Отдельные образцы из 
тех же местонахождений были переданы автору 
В.К. Голубевым и А.Г. Сенниковым. Общее коли- 
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чество имеющихся остатков ископаемых растений 
вязниковской флоры составляет не менее 100 эк­
земпляров; точный учет материала невозможен, 
поскольку в некоторых случаях порода просто пе­
реполнена дисперсными кутикулами и другими 
растительными остатками (табл. I, 8). Раститель­
ные остатки представлены фитолеймами и отпе­
чатками. Иногда встречаются слабо ожелезненные 
фрагменты побегов и древесины. Фитолеймы ма- 
церировались в концентрированной азотной кис­
лоте без добавления бертолетовой соли, посколь­
ку растительные остатки в значительной мере ис­
пытали естественную мацерацию во влажных, 
слабо литифицированных аргиллитах. После об­
работки в растворе аммиака и промывки в дистил­
лированной воде полученные кутикулы монтиро­
вались в постоянные препараты с глицерин-же- 
латиновой средой для изучения в оптическом мик­
роскопе, а также на предметные столики для 
изучения в сканирующем электронном микроско­
пе. Для этого предметный столик покрывался тон­
ким слоем акрилового клея. После слабого подсы­
хания клея к поверхности столика прижимались 
фрагменты кутикулы, которые затем выравнива­
лись с помощью препаровальной иглы под бино- 
куляром. Особое внимание уделялось тому, чтобы 
была экспонирована и внутренняя, и внешняя по­
верхность кутикулы, принадлежавшей одному 
виду растения.

Стратиграфический очерк
Изученные местонахождения приурочены к 

средней (сероцветной) пачке Вязниковского раз­
реза, представленного несколькими обособленны­
ми обнажениями, получившими свои собственные 
названия: Быковский Овраг, Быковка, Соковка, 
Вязники-1, Вязники-2, Балымотиха (рис. 1,2). Во 
многих из указанных обнажений были найдены 
дисперсные кутикулы, принадлежавшие высшим 
растениям, однако растительные остатки, хорошо 
сохранившиеся на макроморфологическом уров­
не, были найдены в двух обнажениях - Соковка и 
Балымотиха.

Общая последовательность верхнепермских 
отложений Вязниковского разреза представляет­
ся автору следующим образом. Нижняя пачка, сло­
женная желтыми или охристо-красноватыми пес­
ками с редкими плотными песчаниковыми 
стяжениями, имеет видимую мощность около 6 м. 
Наиболее хорошо эта пачка наблюдается в обна­
жениях Вязники-2 (северо-восточная окраина г. 
Вязники, у смотровой площадки), а также Вязни­
ки-1 (в промоине напротив старого раскопа Б.П. 
Вьюшкова). Вторая (средняя) пачка сложена лин­
зовидными телами сероцветных глин и слабо ли­

тифицированных аргиллитов с растительными 
остатками. В сероцветные линзы врезаны песча­
ные линзы с прослоями гравелитов в основании. 
В этих линзах встречаются остатки тетрапод вяз­
никовского комплекса D vinosaurus egregius 
Shishkin, Elginia sp., Bystrowiana permira Vjushkov, 
Uralerpeton tverdochlebovae Golubev, Archosaurus 
rossicus Tatarinov, M oschowhaitsia vjuschkovi 
Tatarinov, Whaitsiidae idet., Dicynodontidae gen. 
idet. [Ивахненко и др., 1997; Голубев и др., 2005]. 
Мощность пачки сероцветных глин меняется от 0 
до 2,5 м (в обнажении Балымотиха). Наиболее 
крупная костеносная линза расположена в обна­
жении Соковка. Максимальная мощность песков 
линзы составляет 2,5 м. Выше располагается тре­
тья (верхняя) пачка Вязниковского разреза, сло­
женная красными и оранжево-красными песками 
и алевропелитами, иногда характерного кирпич­
ного оттенка. Мощность этой пачки составляет не 
менее 20 м.

Тафономические особенности изученных 
местонахож дений

Все изученные растительные остатки приуро­
чены к сероцветным линзам, сложенным глинис­
тыми отложениями. В местонахождении Соковка 
вмещающие глины тонкозернистые, тонкослоис­
тые, в выветрелом состоянии легко разбиваются 
на плитки. На глубине 1-2 метра от поверхности 
обнажения они становятся пластичными, влажны­
ми, с трудом раскалываются по плоскостям насло­
ения. Растительные остатки в местонахождении 
Соковка представлены относительно крупными 
фрагментами побегов, листьями (представитель­
ными фрагментами или даже практически целы­
ми листьями), репродуктивными органами (встре­
чаются как отдельные органы -  стробилы, 
семеносные диски, - так и их собрания, например, 
кистевидные и головчатые собрания семеносных 
дисков), отдельными семенами. Размер остатков 
может составлять 8-10 см по максимальному из­
мерению. Растительные остатки встречаются от­
носительно редко, изредка вместе с ними присут­
ствуют остатки насекомых. В среднем, один 
крупный растительный фрагмент попадается на 
1м2 вскрытой поверхности напластования. В мес­
тонахождении Балымотиха ситуация прямо про­
тивоположная: растительные остатки представле­
ны, как правило, мелкими фрагментами, 
максимальный размер которых редко превышает 
1 см, но при этом они часто образуют массовые 
скопления растительного детрита (табл. 1,8). При 
этом отчетливо видно, что растительные фрагмен­
ты ориентированы своими длинными осями в од­
ном направлении.



Рис. 1. Расположение основных об­
нажений Вязниковского разреза (от­
мечены астерисками). А -  Быковский 
овраг; В -  Быковка; С -  Соковка; D -  
Вязники-1 (напротив раскопа Вьюш- 
кова); Е -  Вязники-2 (смотровая пло­
щадка); F -  Балымотиха (северное об­
нажение); G -  Балымотиха (южное 
обнажение). Длина масштабной линей­
к и -1  км.
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Рис. 2. Стратиграфические колонки основных 
обнажений Вязниковского разреза. 1 -Быковский 
овраг, 2 -  Соковка, 3 -  Вязники-2 (смотровая пло­
щадка), 4 -  Вязники-1 (промоина напротив раскопа 
Вьюшкова), 5 -  Балымотиха. Длина масштабной ли­
нейки -1 м .

Условные обозначения: 1 -  рыхлые алевропелиты; 
2 ,3  -  пески и песчаники, плотные (2) и рыхлые (3); 4 -  
гравелиты и конгломераты; 5 -  глины и аргиллиты; 6 -  
местонахождения растительных остатков, трилистник -  
макромерные растительные остатки, простой лист, по­
вернутый верхушкой вниз -  дисперсные кутикулы; 7 -  
остатки тетрапод; 8 -  косая слоистость.

Сделанные наблюдения позволяют предполо­
жить, что отложения местонахождения Соковка 
формировались в относительно спокойных усло­
виях, на некотором удалении от береговой линии, 
предположительно, в условиях эвтрофного озера 
или старицы. На эвтрофность указывает серый 
цвет породы, обогащенной органическим углеро­
дом. Отложения местонахождения Балымотиха 
образовались в условиях с более высокой гидро­
динамикой, поскольку растительные остатки пре­
терпели значительный перенос, были отсорти­
рованы и ориентированы  потоком в одном 
направлении. Присутствие двух разных типов 
ориктоценозов приблизительно на одном стратиг­
рафическом уровне (см. рис. 2) при незначитель-



Рис. 3. Папоротники Вязниковской 
флоры. А-С -  Prynadaeopteris (?) sp., А -  
терминальная часть пера последнего по­
рядка; В, С -  отдельное перышко (сегмент 
последнего порядка) с лопастным краем. 
Местонахождение Балымотиха. Длина 
масштабной линейки -  1 см.

ном удалении друг от друга (около 5,5 км) указы­
вает на высокую пестроту, мозаичность ландшаф­
тных условий, существовавших в этом районе в 
конце позднепермской эпохи.

Таксономический состав флоры
В вязниковском флористическом комплексе 

присутствуют членистостебельные, папоротники, 
птеридоспермы, предполагаемые гинкговые и 
хвойные. Доминируют остатки пельтаспермовых 
птеридоспермов, составляющие около 50% (место­
нахождение Соковка) или даже до 80% (местона­
хождение Балымотиха).

Членистостебельные
Членистостебельные представлены остатками 

осевых побегов (как правило, небольшими фрагмен­
тами с одним-двумя сохранившимися узлами), а 
также частями побегов последнего порядка с сохра­
нившимися листовыми мутовками [Naugolnykh, 
2005, figs. 18.2,18.3]. Вязниковские членистостебель­
ные или, по меньшей мере, их значительная часть, 
обнаруживают сходство с членистостебельными из 
медистых сланцев (купфершифер) Западно-Евро­
пейского цехштейна, обычно определяемыми как 
Neocalamites mansfeldicus (Weigelt) Weigelt. Сходные 
побеги членистостебельных были описаны как 
Koretrophyllites chantaica Mogut. [Могучева, 1973, 
табл. 1,6-8] и Annularia epeclissensis Mogut. [Могу­
чева, 1973, табл. II, 7-13].

Папоротники
Остатки папоротников были обнаружены толь­

ко в местонахождении Балымотиха. Они представ­
лены изолированными перышками (сегментами 
последнего порядка), а также фрагментами перь­

ев последнего порядка (рис. 3; табл. 1,1,3-5). Боль­
шая их часть может быть предварительно опреде­
лена как Sphenopteris sp. или Ovopteris sp., однако 
по характеру жилкования, а также по некоторым 
другим морфологическим особенностям (тип рас­
сечения листовой пластинки, строение рахиса) эти 
остатки могут быть сопоставлены с типично ан­
гарским родом Prynadaeopteris Radcz., характер­
ным для верхней части нижней перми и всей сред­
ней и верхней перми Печорского угольного 
бассейна, Приуралья и Сибири. Присутствие это­
го же рода папоротников отмечалось для нижнего 
триаса Сибири. Помимо папоротников, морфоло­
гически близких Prynadaeopteris, в коллекции есть 
остатки с уникогерентными перышками и хорошо 
развитыми гидатодами (табл. I, 1), сходные с не­
которыми папоротниками из верхней перми и 
нижнего триаса Катазии.

Птеридоспермы
Пельтаспермовые птеридоспермы вязников­

ской флоры представлены остатками листьев, 
а также семеносными дисками (пельтоидами), 
образующими компактные кистевидные собрания, 
и изолированными семенами. Своеобразие вязни- 
ковских пельтаспермовых довольно высоко. Часть 
из них отнесена к новым видам в составе семей­
ства Peltaspermaceae.

Pursongia m eyenii Naugolnykh, sp. nov.
Рис. 4,10, С; табл. I, 6, 7; II, III.

Этимология. Вид назван в честь Сергея Викто­
ровича Мейена, выдающегося российского палео­
ботаника.
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Рис. 4. Pursongia meyenii Naugolnykh, sp. nov. Строение голотипа. A -  макроморфология; В -  прорисовка 
эпидермально-кутикулярного строения верхней стороны листа; С -  распределение устьиц по верхней сторо­
не листа (стрелками отмечены намечающиеся костальные поля, лишенные устьиц. Местонахождение Балы- 
мотиха. Длина масштабной линейки -  А -  1 см, В -  100 мкм, С -  500 мкм.



Голотип. ГИН 4851/85. Изображен на рис. 4, А -  
макроморфология, рис. 4, В, С -  эпидермально-ку- 
тикулярное строение; табл. I, 6 -  макроморфоло­
гия, табл. 1,7; табл. II, III -  эпидермально-кутику- 
лярное строение; происходит из местонахождения 
Балымотиха.

Diagnosis. Lanceolate or strip-like leaves with 
rounded apices and narrow  w edge-like bases. 
Venation is fan-shaped. Veins in the medial part of the 
leaf form a false midvein (a bunch of 4 -5  closely 
disposed veins). Lateral veins are simple or rarely 
dichotomizing up to two times. Leaves amphistomatic. 
On the lower leaf side cuticle the stomata are more 
numerous. Common epidermal cells are polygonal, 
usually tetragonal or pentagonal. Sometimes the cells 
form rows located along the lateral veins. Common 
epidermal cells are relatively isometrical, rarely slightly 
prolonged; the average size 30x40 pm. Many common 
epidermal cells bear well-developed and distinct 
papillae. Cellular walls thick, straight or slightly 
curved or undulated. Stomata disposed in irregular 
lines or randomly, in some places they form feebly 
shaped strips. Distance between stomata inside one 
strip is 50 up to 90 pm. Occasionally they occur paired; 
stomata with joint subsidiary cells could be observed. 
Stomatal apertures are obliquely oriented towards the 
barely outlined stomatoferous rows and strips. 
Subsidiary cells of stomata are specialized, strongly 
cutinized, often bearing proximal papillae or proximal 
ring-like thickening. Stoma size (together with 
subsidiary cells) on average is 55x60 pm. The length 
of the aperture is 20 pm.

Описание. В коллекции имеется около двадца­
ти фрагментов ланцетовидных или лентовидных 
листьев с закругленными верхушками и слабо от­
тянутыми основаниями. Ширина листьев в сред­
нем равна 1 см; полная длина листьев остается не­
известной вследствие отсутствия в коллекции 
полных листьев этого вида. Судя по имеющимся 
фрагментам, она не должна была превышать 5 см. 
Жилкование вееровидное. Жилки в средней части 
листа могут формировать пучок (ложную сред­
нюю жилку). Латеральные жилки преимуще­
ственно простые или изредка дихотомирующие до 
двух раз.

У голотипа (см. рис. 4, А; табл. 1,6) было изуче­
но эпидермально-кутикулярное строение (рис. 4, 
В, С; табл. I, 7, II, III). Были получены кутикулы 
обеих сторон листа, имеющие в целом близкое 
строение. Листья амфистоматные. На предпола­
гаемой нижней стороне листа устьица более мно­
гочисленные. Покровные клетки эпидермы распо­
лагаются беспорядочно относительно друг друга; 
реже образуют неотчетливые ряды, ориентирован­
ные вдоль жилок (рис. 4, С; табл. Щу 5). Покров­
ные клетки эпидермы полигональные, обычно че­

тырех- или пятиугольные (табл. И, 5). Клетки от­
носительно изометричные, реже -  удлиненные; в 
среднем имеют размер 30x40 мкм. Многие покров­
ные клетки несут хорошо развитые, отчетливые 
папиллы. Клеточные стенки относительно тол­
стые, прямые или слабоизогнутые.

Устьица располагаются неотчетливыми ряда­
ми или беспорядочно, реже образуют слабо выра­
женные полосы (рис. 4, С; табл. III, 5). Растояние 
между устьицами одной полосы колеблется от 50 
до 90 мкм; изредка встречаются попарно сближен­
ные устьица с общими побочными клетками. Ус­
тьица моноциклические или неполно дицикличес- 
кие, их апертуры ориентированы косо к 
намечающимся устьичным рядам и полосам. По­
бочные клетки устьиц специализированные. Одно 
устьице в среднем имеет 5 -6  побочных клеток. 
Побочные клетки могут нести проксимальные па­
пиллы (табл. 1,7; И, 6; III, 1,2,4) или проксималь­
ное кольцевидное утолщение (табл. III, 3), причем 
оба типа побочных клеток устьиц встречаются в 
пределах одного листа. Размер устьичного аппа­
рата вместе с побочными клетками в среднем со­
ставляет 55x60 мкм. Длина апертуры -  20 мкм.

Сравнение. Новый вид Pursongia meyenii отли­
чается от других близких видов рода Pursongia 
Zalessky (Р. amalitzkii Zal., Р. beloussovae (Radcz.) 
Gom. et S.Meyen, P. asiatica Zal.) своими очень мел­
кими размерами (длина листьев Р. meyenii не пре­
вышала 5 см, в то время как у других перечислен­
ных видов в среднем равнялась 10-15 см, но могла 
превышать и 20 см (Р. amalitzkii), а также суще­
ственно более широко расставленными жилками 
в их медиальном пучке. От вида Р. benshae (при 
первоописании этого вида было использовано не­
правильное написание видового эпитета: benshii) 
Savizkaja et Iskandar. отличается значительно бо­
лее широким медиальном пучком. У вида Р. benshae 
он очень узкий и формирует ложную среднюю 
жилку [Савицкая, Искандарходжаев, 1984].

Зам ечания. Род Pursongia был установлен 
М.Д. Залесским для ланцетовидных листьев с пе­
ристым жилкованием на материале из верхнепер­
мских отложений Татарстана [Zalessky, 1929; 1933], 
северных районов европейской России (Архан­
гельская и Вологодская области) [Zalessly, 1937] и 
Южного Приуралья (бассейн реки Сакмары) 
[Zalessky, 1937]. Листья Pursongia, описанные За­
лесским из этих местонахождений, были отнесены 
к двум синонимичным видам: Р. amalitzkii Zal. и Р. 
angustifolia Zal., обладавшим единым планом стро­
ения и характерным для близких по возрасту от­
ложений татарского яруса. Несмотря на то, что в 
протологе род Pursongia был охарактеризован 
только макроморфологическими признаками, судя 
по сохранности некоторых из типовых образцов



Залесского, хранящихся в Палеонтологическом 
институте РАН, а также образцов из местонахож­
дения Завражье (Архангельская обл., р. Малая 
Северная Двина) [Naugolnykh, 2001], микрострук- 
турные признаки этих листьев также могут быть 
изучены, что подтверждено мнением и других ис­
следователей пермских растений этого региона. Так, 
например, С.В. Мейен пишет: "... В коллекции ав­
тора есть несколько сот экземпляров Pursongia, зна­
чительная часть которых с хорошими фитолейма- 
ми, в том числе прозрачными” [Мейен, 1969, с. 94].

С.В. Мейеном [1969] был описан род Tatarina 
S.Meyen по образцам из отложений татарского 
яруса, обнажающихся в бассейне реки Ветлуги 
(Кировская обл.). В диагнозе рода Tatarina, поми­
мо макроморфологической характеристики, иден­
тичной диагностике рода Pursongia, Мейен при­
водит и описание эпидермально-кутикулярных 
признаков рода Tatarina.

Мне представляется не вполне оправданным 
вводить новое родовое название для каждой новой 
формы сохранности или при получении исследо­
вателем материала лучшей сохранности, чем ти­
повой. В случае с типовым видом рода Pursongia -  
Р. amalitzkii и видами рода Tatarina можно с уве­
ренностью говорить о том, что они принадлежали 
растениям, относящимся к одному естественному 
ботаническому роду, исходя как из особенностей 
макроморфологического строения, так и характе­
ра географического и стратиграфического распро­
странения. Именно поэтому описываемые в насто- 
ящей работе листья Pursongia meyenii, 
охарактеризованные как макроморфологически- 
ми, так и эпидермально-кутикулярными призна­
ками, отнесены не к роду Tatarina (по мнению ав­
тора, младшему синониму рода Pursongia), а к роду 
Pursongia.

Материал. Двадцать фрагментарных листьев.
М естонахождение. Балымотиха.

V jaznikopteris N au goln yk h , gen . nov.

Этимология: от г. Вязники (Владимирская обл.)
Типовой вид. Vjaznikopteris rigida Naugolnykh, 

sp. nov.
D iagnosis. Как у типового вида (Same as for the 

type species).
Сравнение. Новый род обладает общим сход­

ством с родами, установленными на перистых ли­
стьях, принадлежавших представителям пельтас- 
пермовых птеридоспермов: Compsopteris Zalessky, 
Glenopteris Sellards, Protoblechnum Lesq., Supaia 
White, Comia Zalessky. Распределение макромор- 
фологических признаков между этими родами, све­
денных в единую таблицу, приведено автором ра­
нее [Наугольных, 1999]. От всех этих родов новый

род Vjaznikopteris отличается существенно меньши­
ми размерами вайи и присутствием специализиро­
ванных базальных сегментов в основании вайи.

Видовой состав. Типовой вид.
Р асп ространени е. Верхняя пермь Русской 

платформы и, предположительно, Приуралья.

V jaznikopteris rigida N augolnykh , sp. nov.
Рис. 5, A-D; 6, A-D, G; 7; табл. IV, 1-3, 6; V, VI, 

VII

Этимология, rigidus (лат.) -  жесткий (указание 
на плотную консистенцию листьев птеридоспер­
мов этого вида)

Голотип. ГИН 4851/65. Изображен на рис. 6, В; табл. 
IV, 2; происходит из местонахождения Соковка.

D iagn osis. Leaves monopinnate or compound 
(adult fronds only). The apical portion of the frond 
bears two opposite pinnules, forming the apex 
overtopping. Apical pinnules are prolonged and 
lanceolate. The pinnules disposed in middle and basal 
portions of the frond are shorter. Length of the pinnules 
gradually increases in direction of the frond apex. 
Apical pinnules as well as pinnules of the middle 
portion of the frond have rounded tops. Basal pinnules 
have subtriangular outlines with acute tops, curved 
in the direction of the frond basis. Sometimes pinnules 
of similar shape could be observed in apical portions 
of the frond. Venation pinnate to fan-shaped. Veins of 
catadromous part of the pinnule come from the pinna 
rachis. Epidermal-cuticular structure of both leaf sides 
is similar. Leaves amphistomatic. Common epidermal 
cells are irregularly disposed. The epidermal cells are 
polygonal, usually hexagonal isometric; on average size 
is 25x35 pm. Sometimes epidermal cells bear papillae. 
Cellular walls are thick, straight. Stomata are located 
random to each other. Distance between neighboring 
stomata is on average 90-100 pm. Sometimes groups 
of two-four closely disposed stomata are observed. Such 
stomata may have joint subsidiary cells. Stomata 
monocyclic or incompletely dicyclic. Subsidiary cells 
are specialized. One stoma has 5 or 6 (less often) 
subsidiary cells. Subsidiary cells could bear proximal 
papillae. The size of the stoma together with subsidiary 
cells is approximately 70x75 pm. Much smaller 
undeveloped stomata could be observed, though rather 
rarely. Length of the aperture averages 10 pm.

Описание. В коллекции имеются фрагментар­
ные и почти целые листья. Фрагменты представ­
лены как отдельными перышками (сегментами 
последнего порядка), так и приверхушечными и 
базальными частями перистых листьев.

Судя по наиболее представительным экземпля­
рам (рис. 6, В; табл. IV, 2), листья имели простопе­
ристое строение, но у развитых листьев появля­
лись дополнительные порядки сегментации,



Рис. 5. Vjaznikopteris rigida Naugolnykh, gen. et sp. nov. A -  базальная часть вайи с сохранившимся черешком 
и базальными сегментами субтреугольной формы (с этого экземпляра были получены препараты кутикулы, 
изображенные на Рис. 5, В-D  и таблицах V, 2-6; VI, VII). В, D -  эпидермально-кутикулярное строение 
верхней стороны листа; на В большой стрелкой справа отмечено место с ненормальным заложением устьичных 
аппаратов. Местонахождение Соковка. Длина масштабной линейки -  А -  1 см, В-D  -  100 мкм.



Рис. 6. Птеридоспермы Вязниковской флоры.
A-D, G - пельтаспермовый птеридосперм Vjaznikopteris rigida Naugolnykh, gen. et sp. nov.: A -  апикальная часть 

вайи с парноперистой верхушкой, напоминающей верхушку простоперистых листьев рода Compsopteris Zalessky; В -  
голотип; почти целая простоперистая слаборазвитая вайя с ланцетовидными перышками в приверхушечной части и 
укороченными перышками в базальной части; С -  перышко с двулопастной верхушкой; D -  средняя часть простопе­
ристого листа; G -  базальная часть вайи с субтреугольными сегментами; на перышках видны округлые рубцы, 
связанные с грибковой инфекцией.

Е, F, К -  семеносные диски Peltaspermum capitatum Naugolnykh, sp. nov. (E, F, К) и семена, возможно, принадле­
жавшие тому же растению (H -J). Е -  кистевидное собрание семеносных дисков; F -  отдельный семеносный диск с 
разрушенным краем щитка; К -  голотип; головчатое собрание семеносных дисков; H -J -  изолированные семена, 
возможно, принадлежавшие пельтаспермовому птеридосперму.

Местонахождение Соковка. Длина масштабной линейки -  1 см.



связанные с появлением лопастности перышек, 
впоследствии преобразующейся в сегменты после­
днего порядка. Верхушка листа несла супротивно 
расположенные парные перышки (рис. 6, А; табл.
IV, 1), образовывавшие перевершинивание. Пе­
рышки приверхушечной части вайи были более 
удлиненными; перышки, располагавшиеся в сред­
ней части вайи были короче (рис. 6, D; табл. IV, 3). 
Длина перышек постепенно увеличивается в на­
правлении верхушки вайи (рис. 6, В; табл. IV, 2; V, 
1). Верхушки перышек апикальной и средней час­
ти вайи закругленные. Базальные перышки вайи 
имели субтреугольные очертания с приостренны- 
ми верхушками, оттянутыми в направлении осно­
вания вайи (рис. 5, А; 6, G; табл. IV, 6; V, 1). Длина 
вайи в среднем составляла от 5 до 10 см при шири­
не 3-6  см, размеры геронтических листьев могли 
быть крупнее. Жилкование от перистого до вееро­
видного; жилки в катадромной части перышек от­
ходят от рахиса пера.

С одного из образцов выборки (рис. 5, А; табл.
V, 1) были получены препараты кутикулы (рис. 5, 
B-D, 7; табл. V, 2-6; VI, 1-4; VII, 1-4). Получены 
кутикулы обеих сторон листа. Строение обеих сто­
рон листа сходно. Листья амфистоматные. Покров­
ные клетки эпидермы расположены беспорядочно 
относительно друг друга (рис. 5, B-D , 7, В; табл. V, 
2-6; VII, 4). Покровные клетки эпидермы полиго­
нальные, обычно шестиугольные. Клетки изомет- 
ричные; в среднем имеют размер 25x35 мкм. Иног­
да покровные клетки несут папиллы. Клеточные 
стенки толстые, прямые.

Устьица расположены беспорядочно относи­
тельно друг друга (рис. 5, B-D , 7, В; табл. VII, 3,4). 
Расстояние между соседними устьицами равняет­
ся 90-100 мкм; иногда встречаются попарно сбли­
женные устьица4 или группы из трех-четырех ус­
тьиц. Имеются также соприкасающиеся устьица 
с общими побочными клетками. Устьица моноцик- 
лические или, реже, неполно дициклические. Побоч­
ные клетки устьиц специализированные. Одно ус­
тьице в среднем имеет 5, реже 6 побочных клеток. 
Побочные клетки иногда несут проксимальные па­
пиллы. Размер устьичного аппарата вместе с по­
бочными клетками в среднем составляет 70x75 мкм. 
Иногда встречаются более мелкие недоразвитые ус­
тьица. Длина апертуры в среднем составляет 10 мкм.

Замечания. В эпидермально-кутикулярном 
строении листьев, описанных выше, очень много 
общего со строением кутикул экземпляров 
Lepidopteris martinsii из верхнепермских отложе­
ний (цехштейна) Западной и Центральной Евро­
пы [Stoneley, 1958, PL 37, fig. 2; Schweitzer, 1960, Abb. 
4, Taf. 3,1; Poort, Kerp, 1990, Pi. Ill, IV] и Северного 
Китая [Wang, 1985, PI. II, 4-6; Wang, Wang, 1986, 
X, 2-7], однако макроморфологическое строение

листьев из Вязников не позволяет отнести их к это­
му виду.

Довольно своеобразной чертой строения пери­
стых листьев Vjaznikopteris rigida является нали­
чие в их основании треугольных сегментов, вер­
хушки которых направлены вниз, к основанию 
рахиса вайи.

Сходные базальные сегменты известны у неко­
торых других пермских представителей птеридос- 
пермов s.l., например, у видов рода Comia Zalessky 
(С. enisejevensis Schwedov f. petschorensis Tschaly- 
schev из казанского яруса Печорского бассейна: 
[Фефилова, 1973, табл. XL, 3]; С. norilskiensis Rass- 
kasova f. grandifolia Fefilova из казанского и татар­
ского ярусов Печорского бассейна: [Фефилова, 
1973, табл. XLII, 3, 4]). Очень близкие по морфо­
логии субтреугольные или ромбические базальные 
сегменты известны у псигмофиллоидов, например, 
Psygmophyllum (vel Iniopteris) sibiricum (Zal.) Bu- 
rago: [Залесский, 1918, pi. XLII, 1; Нейбург, 1948, 
табл. XXIX, 1; Бураго, 1982, рис. 1, а].

У молодых слаборазвитых листьев каллипте- 
рид (Callipteris conferta (Sternberg) Brongniart и 
близких видов), у которых еще не успела развить­
ся сложноперистая конструкция вайи, а сам лист 
имеет простоперистое строение с уникогерентным 
строением перьев последнего порядка, базальные 
перья могут быть существенно отогнуты вниз, к 
основанию вайи [Barthel, 1983, Abb. 79]; этот же 
экземпляр изображен в работе: [Кегр, 1988, Р1. 
XVI, 4]). Иногда такие же загнутые книзу базаль­
ные перья встречаются и у хорошо развитых лис­
тьев С. conferta [Barthel, 1983, Abb. 70; Barthel, 
Haubold, 1980].

Один из наиболее морфологически близких ви­
дов для Vjaznikopteris rigida -  вид Lepidopteris (al. 
Callipteris) martinsii (Germar) Townrow из отложе­
ний цехштейна Западной Европы. Этот вид обла­
дает рядом промежуточных признаков, позволяю­
щих рассматривать его в качестве связующего 
звена между пермскими каллиптеридами и триа­
совыми представителями родов Lepidopteris 
Schimper и Scytophyllum Bornemann. У молодых 
слаборазвитых листьев L. martinsii иногда присут­
ствуют субтреугольные базальные сегменты, на­
правленные верхушками к основанию вайи [Poort, 
Кегр, 1990, Pi. I, 1]. Степень рассеченности листа 
этого вида на сегменты, а также порядок перисто- 
сти, как и у многих других представителей птери- 
доспермов, зависел от степени развитости листа.

Много общего наблюдается в строении листьев 
Vjaznikopteris rigida и некоторых триасовых пте- 
ридоспермов.

Сходный план строения вайи известен у Dic- 
roidium Gothan. Особенно велико сходство в стро­
ении Vjaznikopteris rigida с видами D. crassinervis,



Рис. 7. Пельтаспермовый птеридосперм Vjaznikopteris rigidaNaugolnykh, gen! et sp. nov.: эпидермально- 
кутикулярное строение верхней стороны листа, показанного на рис. 5, А и фототаблице V, 1. А -  строение 
устьица, вид с внутренней стороны; В -  общая топография кутикулы. Местонахождение Соковка. Длина 
масштабной линейки -  А - 20 мкм, В -  100 мкм.

D. odontopteroides (Morris) Go than, т.е. теми вида­
ми, для которых характерен один порядок рассе­
чения листовой пластинки [Anderson, Anderson, 
1989]. Большое сходство наблюдается между вяз- 
никовским птеридоспермом и видом D. 
nondichotoma Anderson et Anderson с простопери­
стым строением листа и округлыми или субтреу­
гольными перышками. Однако для D. nondicho­
toma характерны мелкоизвилистые клеточные 
стенки, в то время как клеточные стенки птеридос- 
перма из Соковки всегда прямые или очень слабо 
изогнутые (рис. 8, В; табл. VI, VII). Верхушки ба­

зальных перышек D. nondichotoma иногда могут 
быть слабо оттянуты вниз [Anderson, Anderson, 
1989, PI. 7,1].

У представителей рода Lepidopteris известны ба­
зальные сегменты, как правило, с уникогерентным 
жилкованием, направленные верхушками к основа­
нию вайи (например, вайи вида L. brownii: [Anderson, 
Anderson, 1985,1989, р. 89, generic panorama, 5, p. 94, 
fig. 2]; этот же рисунок репродуцирован в работе 
[Blanc- Louvel, Marguerier, 1987, PI. VII, 1]). Аналогич­
ные базальные сегменты известны у птеридосперма, 
первоначально описанного как Aipteris pamirica Sixtel



Рис. 8. Stiphorus ovatum Naugolnykh, sp. nov. Строение голотипа. A -  характер погружения края апикаль­
ной части репродуктивного органа в породу; В -  характер погружения края базальной части репродуктивного 
органа в породу; С, D -  строение семеносной пластинки. Местонахождение Соковка. Длина масштабной 
линейки -  1 см.

[Сикстель, 1960, рис. 12] из триасовых отложений 
Памира. Отмечалась близость этого вида предста­
вителям рода Scytophyllum [Добрускина, 1969].

В работе Х.-И. Швайцера и М.Кирхнера опи­
сана и изображена практически целая вайя 
Scytophyllum persicum (Schenk) Kilpper [Schweitzer, 
Kirchner, 1998, Abb. 3; Taf. 2, Fig. 1] с сохранившей­
ся базальной частью, в основании которой видны 
небольшие перышки -  “зачаточные” перья (в дан­
ном случае сегменты последнего порядка), отхо­
дящие от рахиса вайи под прямым углом или сла­
бо отогнутые книзу, в то время как сегменты 
последнего порядка, расположенные в средней и 
верхней частях вайи, наклонены в направлении 
верхушки вайи под углом около 40°.

В монографии В.Д. Принады изображен фраг­
мент сложноперистого листа [Принада, 1970, рис. 
18] под названием Neuropteridium tunguskanum 
Prynada, происходящий из нижнетриасовых отло­
жений корвунчанской серии Тунгусского бассей­
на. На рахисе этого листа справа внизу распола­
гается интеркалирующий сегмент (перышко) 
субтреугольных очертаний с направленной вниз

верхушкой. Общие очертания этого перышка очень 
близки форме базальных сегментов пельтаспермо- 
вого птеридосперма из Соковки.

Сходные субтреугольные сегменты, направлен­
ные верхушками к основанию листа, наблюдаются у 
некоторых современных цветковых растений, обла­
дающих перисто-рассеченной листовой пластинкой 
(например, Taraxacum officinale, Mycelis muralis).

Совместно с листьями Vjaznikopteris rigida в 
местонахождении Соковка автором были обнару­
жены отдельные семеносные диски и их собрания, 
предварительно определенные как Peltaspermum 
sp. nov. [Naugolnykh, 2005]. Ниже эти семеносные 
диски описаны в качестве нового вида.

Материал. Десять листьев, включая один по­
чти полный, избранный голотипом.

М естонахождение. Соковка.

Peltasperm um  capitatum  N augolnykh , sp. nov.
Рис. 6, E, F, К; табл. IV, 4, 5; VIII, 1-6; IX, 1-6

Этимология: capitatus (лат.) -  головчатый (по 
головчатой форме собраний пельтатных дисков).



Голотип. ГИН 4851/46. Изображен на рис. 6, К; 
табл. IV, 4; происходит из местонахождения Со- 
ковка.

D iagnosis. Female reproductive organs consist of 
ovuliferous discs combined into head-like or racemous 
aggregations. Disc margin lobed. Each disc bears 14- 
18 seeds. Seed scars round, disposed on the lower 
(adaxial) surface of the ovuliferous disc.

Описание. Диски в среднем имеют диаметр 7 -  
10 мм. Внешняя поверхность дисков разделена по­
логими ребрами и складками на радиальные секто­
ра в количестве 14-18. Один из дисков (рис. 9, А; 
табл. V, 5) был подвергнут мацерации. Полученные 
кутикулы (табл. VIII, IX) обладают сходством в 
строении с кутикулами листьев Vjaznikopteris rigida, 
что может указывать на принадлежность листьев и 
семеносных дисков одному материнскому растению.

Сравнение. Из наиболее близких по морфоло­
гии верхнепермских семеносных органов, описан­
ных в составе синонимичных родов Peltaspermum 
Harris и Peltaspermopsis Gom., следует назвать виды 
Peltaspermum martinsii (Germar) Poort et Kerp, 
Peltaspermum buevichiae Gom. et S.Meyen и 
Peltaspermopsis polyspermis Naug. От Peltaspermum 
martinsii и P. buevichiae новый вид отличается зна­
чительно большим количеством лопастей и соот­
ветствующих им радиальных секторов. Очевидно, 
количество продуцируемых семян у Peltaspermum 
capitatum также было значительно большим. От 
вида Peltaspermopsis polyspermis новый вид, напро­
тив, отличается меньшим количеством семян и су­
щественно большими размерами семеносных дис­
ков. Сравнительные характеристики других видов 
Peltaspermum и Peltaspermopsis обобщены автором 
ранее [Наугольных, 2002].

Материал. Два собрания семеносных дисков 
(одно из них избрано голотипом) и три изолиро­
ванных семеносных диска.

М естонахождение. Соковка.

Гинкгофиты

В качестве предполагаемых остатков гинкговых 
следует назвать фрагменты побегов с листьями 
Sphenobaiera (sp. nov.; описание готовится к пуб­
ликации), находящимися в естественном прикреп­
лении [Naugolnykh, 2005, Fig. 15,8]. Такого же типа 
листья найдены в том же местонахождении в изо­
лированном виде [Naugolnykh, 2005, Fig. 15, 10]. 
Листья вязниковских Sphenobaiera узкие, с отчетли­
вым рассечением на две лопасти, оттянутым основа­
нием, что отличает их от многих других представи­
телей этого рода. Помимо листьев Sphenobaiera, в 
Вязниковской флоре изредка встречаются и дру­
гие листья “гинкговой” морфологии. Так в место­
нахождении Выковка был найден фрагментарно

сохранившийся лист с лопастным краем, предва­
рительно определенный как Ginkgoites (?) sp. 
(табл. I, 2).

Stiphorus ovatu m  N au golnyk h , sp. nov.
Рис. 8, A-D

Этимология: ovatum (лат.) -  яйцевидный.
Голотип. ГИН 4851/61. Изображен на рис. 8, А- 

D; происходит из местонахождения Соковка.
D iagnosis. Foliar planate seed-bearing organs of 

ovoid shape bear ovate seed scars disposed on the lower 
side of the seed-bearing organ. Seed scars with the small 
and short linear scarlet of conducting bundle disposed 
at the seed scar middle part. Seed scars form two lines 
disposed along seed-bearing organ axis. Each line 
bears at least nine seed scars. Apex of the seed-bearing 
organ narrower than the seed-bearing organ base.

Описание. В коллекции имеется единственный 
остаток семеносного органа, Отнесенного к данно­
му виду. Он представляет собой отпечаток упло­
щенной фолиарной семеносной пластинки с час­
тично сохранившейся фитолеймой и со слегка 
подогнутыми и погруженными в породу краями 
(рис. 8, А, В). Длина остатка составляет 20 мм, 
шцрина -  8 мм. Общая форма семеносного органа 
яйцевидная (апикальная часть более узкая, чем 
базальная). Вдоль осевой части семеносной плас­
тинки располагаются отчетливые семенные руб­
цы с хорошо заметным коротким линейным руб­
чиком выхода проводящего пучка, находящимся в 
середине каждого семенного рубца. Семенные руб­
цы удлиненно-овальной формы, ориентированы 
длинной осью перпендикулярно главной (про­
дольной) оси семеносной пластинки. На левой (по 
положению на рис. 8) стороне семеносного органа 
наблюдаются шесть семенных рубцов, из которых 
за счет частичного разрушения края пластинки 
полностью сохранился только один. На правой 
стороне семеносного органа видны девять семен­
ных рубцов, сохранившихся практически полнос­
тью. Размеры семенных рубцов постепенно умень­
шаются в предполагаемом апикальном 
направлении (к верхушке семеносной пластинки). 
Наиболее крупные семенные рубцы имеют длину 
1,5 мм при ширине 0,8 мм, самые маленькие -  дли­
ну 0,8 мм при ширине 0,3 мм.

С р авн ен и е. От близких видов S tiphorus 
biseriatus S.Meyen (рис. 9 ,1) и S. crassus (Mogut.) 
S.Meyen новый вид отличается яйцевидной фор­
мой семеносной пластинки и существенным изме­
нением размера семенных рубцов в пределах од­
ного репродуктивного органа. Размер семян, 
продуцировавшихся репродуктивными органами 
Stiphorus ovatum, также, скорее всего, сильно ва­
рьировал.



Рис. 9. Флорогенетические предшественники вязниковских голосеменных. А-D  -  Pursongia spp., Е -  
Rossovites cf. petschorensis Zal.; F -  Zamiopteris sp. (A-F -  верхняя пермь Печорского угольного бассейна); G -  
вегетативный побег вольциевого хвойного, условно определенный как Geinitzia sp. [Арефьев, Наугольных, 1998], 
местонахождение Мутовино, р. Сухона, Вологодская обл.; Н -  Peltaspermopsis polyspermis Naug., реконструк­
ция кистевидного собрания семеносных дисков, по образцам из местонахождения Завражье (р. Малая Север­
ная Двина), Архангельская обл. [Naugolnykh, 2001]; I -  генерализованная реконструкция фолиарного семенос­
ного органа Stiphorus biseriatus S.Meyen [Meyen, 1982], с изм.; J -  ландшафт татарского века, Русская платфор­
ма; на переднем плане вегетативные побеги Pursongia amalitzkii Zal., показаны пережимы побегов, отражающие 
сезонные перерывы роста. (А-Е -  рисунки по фотографиям, опубликованным в [Пухонто, Фефилова, 1983]. 
Длина масштабной линейки -  1 см.



Замечания. Остатки фолиарного семеносного 
органа Stiphorus ovatum были обнаружены в мес­
тонахождении Соковка совместно с билобатными 
листьями Sphenobaiera (по всей видимости, их сле­
дует отнести к новому виду этого рода). Этот вид, 
так же как и другие представители рода Stiphorus 
S.Meyen, обладает очень существенным сходством 
с родом Hamshawvia Anderson et Anderson. Упло­
щенные листоподобные семеносные пластинки 
Hamshawvia longipedunculata Anderson et Ander­
son, располагающиеся попарно на длинных череш­
ках, были обнаружены в среднетриасовых отложе­
ниях Южной Африки (формация Молтено) в 
прикреплении к укороченным побегам вместе с 
листьями Sphenobaiera [Anderson, Anderson, 2003]. 
Этот факт косвенно подтверждает возможную 
принадлежность вязниковских листьев Spheno­
baiera и семеносных органов Stiphorus ovatum од­
ному материнскому растению.

Материал. Голотип.
Местонахождение. Соковка.

Хвойные
Хвойные вязниковской флоры представлены 

побегами с листьями, сохранившимися в прикреп­
лении [Naugolnykh, 2005, Fig. 18,1]. Кроме этого, в 
коллекции имеется единственный, но практичес­
ки полностью сохранившийся мужской стробил 
кониферофита, возможно, принадлежавший тем 
же материнским растениям [Naugolnykh, 2005, Fig. 
15,7; Fig. 18,9]. Наиболее сходные хвойные извес­
тны из европейского цехштейна -  Ullmannia 
frumentaria (Schlotheim) Goeppert; см., например, 
[Stoneley, 1958] и др. Редкость хвойных и фрагмен­
тарность их остатков косвенным образом указыва­
ют на то, что эти растения произрастали на некото­
ром удалении от формировавшихся танатоценозов, 
скорее всего, на более возвышенных участках реч­
ной долины (рис. 10).

З н а ч е н и е  в я зн и к о в с к о й  ф л о р ы  д л я  
п а л е о э к о л о г и ч е с к и х ,  

п а л ео к л и м а т и ч еск и х  и  п а л е о ф и т о г е о г р а -  
ф и ч е с к и х  р ек о н ст р у к ц и й

Тафономические особенности местонахожде­
ний Вязниковской флоры, а также исключитель­
но хорошая сохранность кутикул ее растений, по­
зволяют использовать полученные данные для 
общих построений, связанных с реконструкцией 
палеоэкологических и палеоклиматических усло­
вий, существовавших на Русской платформе в по­
зднепермскую эпоху. Судя по приуроченности ра- 
стительных остатков к линзам сероцветных 
отложений, образовавшихся в эвтрофных пре­

сноводных водоемах с относитльно спокойным (ме­
стонахождение Соковка) или более активным (мес­
тонахождение Балымотиха) гидродинамическим 
режимом, большая часть растений вязниковской 
флоры, включая как споровые (членистостебель­
ные, папоротники), так и голосеменные (птеридос- 
пермы), произрастала вблизи водоемов. По всей 
видимости, эти растения образовывали околовод- 
ное сообщество и служили, таким образом, нижним 
звеном катены. Верхнее катениальное звено могло 
быть сформировано хвойными, остатки которых 
изредка встречаются в местонахождении Соковка.

Значительная толщина кутикул обеих сторон 
листа вязниковских пельтаспермовых птеридос- 
пермов, а также мощная кутинизация устьичных 
аппаратов и сильная папиллозность эпидермы 
некоторых из этих растений (например, Pursongia 
meyenii), свидетельствуют о том, что палеоклима- 
тические условия времени существования Вязни­
ковской флоры должны были соответствовать се- 
миаридному климату с редкими сезонными 
увлажнениями. Этот вывод хорошо согласуется с 
красноцветностью терригенных толщ, залегаю­
щих ниже и выше сероцветной пачки с раститель­
ными остатками в Вязниковском разрезе, а также 
изредка встречающимися в этих отложениях кри­
сталлами гипса. Общий мезо-ксерофильный ха­
рактер Вязниковской флоры находится в соответ­
ствии с существующими представлениями о 
нараставшей в течение пермского периода ариди- 
зации климата [Климат..., 2004] и реконструкции 
характера растительности и катениальных после­
довательностей в позднепермскую эпоху в этом 
регионе [Арефьев, Наугольных, 1998].

Наличие в составе Вязниковской флоры расте­
ний, близких типичным представителям флоры 
цехштейна (Neocalamites mansfeldicus, Lepidopteris 
martinsii, Ullmannia frumentaria), позволяет отне­
сти эту флору к Евразийской аридной провинции 
[Wang, 1985; 1996а].

В я зн и к о в с к а я  ф л о р а  и  п р и р о д а  п е р м о -  
т р и а с о в о г о  вы м и р ан и я . 

К о м п л е к сн ы й , эк о си с т ем н ы й  х а р а к тер  
п е р е с т р о й к и  н а з е м н о й  б и о т ы  на р у б е ж е  

п ер м и  и т р и а са

Вязниковская флора, занимающая пограничное 
положение в эволюционном ряду от пермских к 
триасовым флорам данного региона, позволяет 
дополнить представления о характере пермо-три- 
асовой биосферной перестройки.

По существующим представлениям, наиболее 
важное значение для кризисных событий в эволю­
ции как наземных, так и морских организмов на



Рис. 10. Вязниковский семиаридный ландшафт, позднепермская эпоха. Растения гигрофильной (гигро- 
мезофильной ?) растительной ассоциации: А -  членистостебельные N eocalam ites cf. mansfeldicus; В -  папо­
ротники и пельтаспермовые птеридоспермы Vjaznikopteris rigida N augolnykh, gen. et sp. nov.; C — Pursongia 
meyenii Naugolnykh, sp. nov.; растения ксерофильной ассоциации: E -  хвойные Ullm annia (? )  sp.; D  -  наиболее 
древний из известных к настоящ ему времени архозавров (Archosaurus rossicus Tatarinov).



Рис. 11. Плевро- 
мейевая раститель­
ность. На переднем 
плане -  лабиринто­
донт Benthosuchus.

рубеже палеозойской и мезозойской эр, имели анок­
сические явления в океане [Wignall, Hallam, 1992; 
Isozaki, 1994; Kajiwara et al., 1994], вызвавшие вы­
деление большого количества углекислого газа в 
атмосферу и обусловившие парниковый эффект, 
проявившийся на границе перми и триаса, а так­
же одновременная с парниковым эффектом акти­
визация Сибирского траппового вулканизма 
[Campbell et al., 1992; Call et al., 1998]. Однако не

меньшее значение для уменьшения продуктивнос­
ти и общей редукции наземных экосистем было 
иссушение климата, спровоцированное появлени­
ем обширных опустыненных внутриконтиненталь- 
ных пространств после образования пермской 
Пангеи. Таксономическое разнообразие Вязников- 
ской флоры значительно ниже, чем разнообразие 
более древнего “татаринового” комплекса [Гомань- 
ков, Мейен, 1986; см. здесь рис. 9], но, в то же время,
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Рис. 12. Общий сценарий развития пермо-триасового биосферного кризиса.

вязниковская флора значительно более разнооб­
разна, чем сменившая ее плевромейевая флора 
(рис. 11). Раннетриасовые растительные сообще­
ства с доминирующими плевромейевыми, широко 
представленные в начале мезозоя во многих реги­
онах земного шара, однозначно интерпретируют­
ся как пионерные [Wang, 1993; Grauvogel-Stamm, 
1999], представляющие собой первую фазу восста­
новления растительности после пермо-триасово­
го кризиса. Сложность, комплексность процессов 
в преобразовании биоты на пермо-триасовом ру­
беже, связанные с (1) образованием Пангеи, (2)

сокращением площади мелководных эпиконтинен- 
тальных морских бассейнов и уменьшении протя­
женности береговой линии, (3) аридизацией кли­
мата и образованием больших опустыненных 
пространств во внутренних регионах Пангеи, (4) 
формированием гиперсоленных лагун и эвапори- 
товых бассейнов, (5) Сибирским трапповым маг­
матизмом и (6) аноксическими явлениями в Ми­
ровом океане, указывает на многоступенчатый, 
поэтапный характер пермо-триасового кризиса и 
на его экосистемный характер (рис. 12).



Промежуточное положение вязниковской флоры 
между типичными пермскими и триасовыми флора­
ми, а также наличие в ее составе элементов, позволя­
ющих на их основе проводить межрегиональные кор­
реляции, придает вязниковскому флористическому 
комплексу исключительное, можно сказать, ключе­
вое значение для реконструкции условий перехода 
от палеофита к мезофиту на Русской платформе.

Исследования выполнены при финансовой под­
держке Гранта Президента Российской федерации 
МД-1703.2005.5 “Изучение эволюции наземной ра­
стительности на рубеже палеозоя и мезозоя”, Госу­
дарственной программы научных школ Российской 
Федерации (грант НШ-372.2006.5), РФ Ф И (гран­
ты № 06-04-48762а, 06-04-63135к), а также науч­
ной программы 25 ОНЗ “Эволюция биосферы”.

Литература

Арефьев М.П., Наугольных С.В. Изолированные корни 
из татарского яруса бассейна рек Сухоны и Малой Север­
ной Двины / /  Палеонтол. журн. 1998. № 1. С. 86-99.

Бураго В.И. К морфологии листа рода Psygmophyllum 
/ /  Палеонтол. журн. 1982. N2 2. С. 128-136.

Голубее В.К., Сенников А.Г., Наугольных С.В. Новые дан­
ные по стратиграфии и палеонтологии верхнепермских 
отложений окрестностей г. Вязники (Владимирская об­
ласть) / /  Палеострат-2005. Годичное собрание Секции 
палеонтологии МОИП и Московского отделения Пале­
онтологического общества. Тезисы докладов. М.: Отдел 
оперативной печати Геологического факультета МГУ, 
2005. С. 14-15.

Гоманьков А.В., Мейен С.В. Татариновая флора (состав 
и распространение в поздней перми Евразии). Труды Гео­
логического ин-та РАН. Вып. 401. М. Наука, 1986. 174 с.

Граница перми и триаса в континентальных сериях Во­
сточной Европы. Материалы к Международному Симпози­
уму “Верхнепермские стратотипы Поволжья”. Под ред. В.Р. 
Лозовского, Н.К. Есауловой. М.: ГЕОС, 1998. 246 с.

Добрускина ИА. Род Scytophyllum (морфология, эпидер­
мальное строение и систематическое положение) / /  Птери- 
доспермы верхнего палеозоя и мезозоя. М.: Наука. 1969. С. 
35-58 (Труды Геологического института АН СССР. Вып. 190).

Есаулова Н.К. Флора и фитозональная шкала верхней 
перми Вол го-Уральской стратотипической области. Авторе­
ферат диссертации на соискание ученой степени доктора гео­
лого-минералогических наук. Казань: Экоцентр. 1998.65 с.

Залесский МД. Палеозойская флора Ангарской серии. 
Атлас / /  Труды Геолкома. 1918. Нов. Сер. Вып. 174. 76 с.

Ивахненко М. Ф., Голубев В.К., Губин Ю.М. и др. Пермские 
и триасовые тетраподы Восточной Европы. Труды Палеон­
тологического ин-та РАН. Том 268. М.: ГЕОС, 1997. 216 с.

Климат в эпохи крупных биосферных перестроек. Тру­
ды Геологического института РАН, вып. 550. Под ред. М. А. 
Семихатова, Н.М. Чумакова. М.: Наука, 2004. 299 с.

Мейен С.В. О роде Zamiopteris Schmalhausen и его со­
отношении с некоторыми смежными родами / /  Птери- 
доспермы позднего палеозоя и мезозоя. Тр. Геологическо­
го ин-та АН СССР. Вып. 190. 1969. С. 85-104.

Могучева Н.К. Раннетриасовая флора Тунгусского бас­
сейна. М.: Недра, 1973. 160 с.

Наугольных С.В. Новый вид рода Compsopteris Zalessky 
из верхней перми Пермского Прикамья / /  Палеонтол. 
журн. 1999. № 6. С. 80-91.

Наугольных СВ. Ископаемая флора медистых песчани­
ков (верхняя пермь Приуралья) / /  VM-Novitates. Новости из 
Геологического музея им. В.И. Вернадского. 2002. № 8.48 с.

НейбургМ.Ф. Верхнепалеозойская флора Кузнецкого 
бассейна. М.-Л.: Изд-во АН СССР, 1948. 342 с. (Палеон­
тология СССР. Том XII. Часть 3. Вып. 2).

Принада В.Д. Ископаемая флора Корвунчанской сви­
ты. М.: Наука, 1970. 78 с.

Пухонто С.К., ФефиловаЛА. М акрофлора//Палеон­
тологический атлас пермских отложений Печорского 
угольного бассейна. Л.: Наука, 1982. С. 28-92.

Савицкая Л.И., Искандарходжаев ТА. Описание расте­
ний и некоторые материалы к истории развития раститель­
ности в позднем палеозое Средней Азии / /  Стратиграфия 
каменноугольных и пермских континентальных отложений 
восточного Узбекистана и прилегающих территорий. Под 
ред. В.А. Арапова. Ташкент: Фан, 1984. С. 68-80.

Сенников А.Г. Глобальный биотический кризис на гра­
нице перми и триаса: его характер и последствия / /  Докла­
ды всероссийского совещания “Структура и статус Восточ­
но-Европейской стратиграфической шкалы пермской 
системы, усовершенствование ярусного расчленения верх­
него отдела пермской системы общей стратиграфической 
шкалы”. Казань: Изд-во Казанского ун-та, 2004. С. 60-63.

Сикстель ТА. Стратиграфия континентальных отло­
жений верхней перми и триаса Средней Азии. Труды Таш­
кентского Гос. ун-та. Нов. сер. Вып. 176. Ташкент: Изд-во 
СамГУ, 1960. 147 с.

ФефиловаЛА. Папоротниковидные перми севера Пре- 
дуральского прогиба. Л.: Наука, 1973. 192 с.

Шишкин МА. О трехчленном подразделении верхнетатар­
ского подъяруса верхней перми по фауне позвоночных / /  Бюл­
летень МОИП. Отд. геология. 1990. Том 65. Вып. 2. С. 117.

Anderson J.M., Anderson Н.М. Palaeoflora of Southern 
Africa: Prodromus of South African megafloras, Devonian 
to Lower Cretaceous. Rotterdam: Balkema, 1985. 423 p.

Anderson J.M., Anderson H. Paleoflora of Southern Africa, 
Molteno formation (Triassic). V. 2. Gymnosperms (exclud­
ing Dicroidium). Rotterdam: A.A.Balkema, 1989. 567 p.

Anderson J.M., Anderson H.M. Heyday of the gymnosperms: 
systematics and biodiversity of the Late Triassic Molteno 
fructifications. Strelitzia. V. 15. Pretoria: National Botani­
cal Institute. 2003. 390 p.

BarthelM. Die Pflanzenwelt / /  Die Lebewelt des Rotlieg- 
enden. Ed. H.Haubold. Wittenberg Lutherstadt: Ziemsen 
Verlag, 1983. S. 63-131.

Barthel M., Haubold H. Zur Gattung Callipteris Brgt. T. I. 
Die Ausbildung von C. conferta im mitteleuropaischen Rotlieg- 
enden / /  Schriftenr. Geol. Viss. 1980. Bd. 16. S. 49-105.

Blanc-Louvel C., MarguerierJ. Apercu panoramique de la 
paleoflore gondwanienne / /  Groupe francais d’etude du 
Gondwana. 1987. JM° 10. P. 41-70 .

CallJ.-C., Grauvogel-Stamm L., Nel A., Papier F. La crise 
biologique du Permien et la renaissance triassique / /  C.R. 
Acad. Sci. Paris, Sciences de la terre et des planetes /  Earth 
and Planetary Sciences. 1998. V. 326. P. 1-12.

Campbell I.H., Czmanske G.K., Fedorenko V.A. et al. Syn­
chronism of the Siberian traps and the Permian-Triassic 
boundary//Science. 1992. V. 258. P. 1760-1763.

Erwin D.H. The End-Permian Mass Extinction / /  The 
Permian of Northern Pangea. V. 1: Paleogeography, Paleocli-



mates, Stratigraphy. Eds.: P .A .Scholle, T .M .Peryt, 
D.S.Ulmer-Scholle. Berlin: Springer-Verlag, 1995. P. 20-34.

Erwin D.H. Permian global bio-events / /  Global events 
and event stratigraphy in the Phanerozoic. Ed.: Walliser
O. H. Berlin: Springer Verlag, 1996a. P. 351-264.

Erwin D.H. Understanding biotic recoveries: extinction, 
survival, and preservation during the end-Permian mass ex­
tinction / /  Evolutionary Paleobiology. Eds.: D. Jablonski, D.H. 
Erwin, J.H. Lipps. Chicago: University of Chicago Press. 
19966. P.398-418.

Grauvogel-Stamm L. Pleuromeia sternbergii (Munster) 
Corda, eine charakteristische Pflanze des deutschen Bunt- 
sandsteins / /  Trias. Eine ganz andere Welt. Munchen: Ver­
lag Dr. Friedrich Pfeil, 1999. S. 271-282.

Isozaki Y. Superanoxia across the Permo-Triassic bound­
ary: record in accreted deep-sea pelagic chart in Japan / /  
Canadian Soc. Petrol. Geol. Mem. 1994. V. 17. P. 805-812.

Kajiwara Y., Yamakita S., Ishida H., Imai A. Development 
of a largely anoxic stratified ocean and its temporary mas­
sive mixing at the Permian/Triassic boundary supported by 
the sulfur isotopic record / /  Palaeogeography, Palaeoclima- 
tology, Palaeoecology. 1994. V. 111. P. 367-379.

Kerp H. Aspects of Permian Palaeobotany and Palynolo- 
gy. X. The West- and Central European species of the genus 
Autunia Krasser emend. Kerp (Peltaspermaceae) and form- 
genus Rhachiphyllum Kerp (callipterid foliage) / /  Rev. Palae- 
obot. Palynol. 1988. V. 54. P. 249-360.

Krassilov V.A., Afonin S.A., Lozovsky V.R. Floristic evi­
dence of transitional Permian-Triassic deposits of the Volga- 
Dvina region / /  Permophiles. 1999. № 34. P. 12-14.

Lozovsky V.R., Krassilov V.A., Afonin S.A., et al. Transi­
tional Permian-Triassic deposits in European Russia, and 
non-marine correlations / /  Natura bresciana. Ann. Mus. 
Civ. Sc. Nat., Brescia. Monographia № 25. 2001. P. 301-310.

Maxwell W.D. Permian and Early Triassic extinction  
of non-marine tetrapods / /  Palaeontology. 1992. V. 35. № 3.
P. 571-583.

Meyen S.V. The Carboniferous and Permian floras of Anga- 
raland: a synthesis / /  Biological Memoirs. 1982. V. 7. P. 1-109.

Naugolnykh S.V. A new peltaspermaceous pteridosperm 
from the Upper Permian of the Russian Platform / /  Palaeo- 
botanist. 2001. V. 50. P. 189-205.

Naugolnykh S. V. Upper Permian flora of Vjazniki (Europe­
an part of Russia), its Zechstein appearance, and the nature 
of the Permian/Triassic extinction / /  Eds. S.G. Lucas, K.E. 
Ziegler. The Nonmarine Permian. New Mexico Museum of 
Natural History and Science. Bulletin 30. 2005. P. 226-242.

Poort R.J., Clement- Westerhof J.A., Looy C.V., VisscherH. 
Aspects of Permian palaeobotany and palynology. XVII. 
Conifer extinction in Europe at the Permian-Triassic junc­
tion: morphology, ultrastructure and geographic/strati- 
graphic distribution of Nuskoisporites dulhuntyi (prepollen 
of Ortiseia, Walchiaceae) / /  Review of Palaeobotany and 
Palynology. 1997. V. 97. P. 9 -39 .

Poort R.J., Kerp J.H.F. Aspects of Permian Palaeobotany 
and Palynology. XI: On the recognition of true peltasperms 
in the Upper Permian of Western and Central Europe and a 
reclassification of species formerly included in Peltaspermum 
Harris / /  Rev. Palaeobot. Palynol. 1990. V. 63. P. 197-225.

Raup D.M. Size of the Permo-Triassic bottleneck and its 
evolutionary im plications//Science. 1979. V. 206. P.217-218.

Retallack G. Late Carboniferous to M iddle Triassic 
megafossil floras from the Sydney basin / /  A guide to the 
Sydney Basin. Bull. Geol. Surv. NSW. 1980. V. 26. P 385-430.

Retallack G.J. Permian-Triassic life crisis on land / /  Sci­
ence. 1995. V. 267. P. 77-80.

Retallack G.J., Krull E.S. Landscape ecological shift at the 
Permian-Triassic boundary in Antarctica / /  Australian Jour­
nal of Earth Sciences. 1999. V. 46. 785-812.

Schubert J.K., Bottjer D.J. Aftermath of the Permian-Tri­
assic mass extinction event: palaeoecology of Lower Triassic 
carbonates in the western USA / /  Palaeogeography, Palaeo- 
climatology, Palaeoecology. 1995. V. 116. P. 1-39.

SchweitzerH.-J. Die Makroflorades niederrheinischen Zech- 
steins / /  Fortschr. Geol. Rheinld. U. Westf. 1960. Bd. 6 .46 S.

Schweitzer H-J, KirchnerM. Die rhaeto-jurassischen Flo- 
ren des Iran und Afghanistans. 11. Pteridospermophyta und 
Cycadophyta. I. Cycadales / /  Palaeontographica. Abt. B. 
Bd. 248. Lief. 1-3. S. 1-85.

Stanley S.M., Yang X. A double mass extinction at the 
end of the Paleozoic era //N atu re. 1994. V. 266. P. 1340-1344.

Stoneley H. The Upper Permian flora of England / /  Bull. 
Brit. Mus. Nat. Hist. (Geol.). 1958. V. 3. P. 293-337.

Teichert C. The Permian-Triassic boundary revisited / /  
Extinction Events in Earth History. Eds. E.G. Kauffman, 
O.H. Walliser. Berlin: Springer Verlag, 1990. P. 199-238.

VisscherH., Brinkhuis H., DilcherD.L., et al. The terminal 
Paleozoic fungal event: evidence of terrestrial ecosystem de- 
stabilization and collapse / /  Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 
1996. V.93. P.2155-2158.

WangZ.-Q. Palaeovegetation and plate tectonics: palaeo- 
phytogeography of North China during Permian and Trias­
sic times / /  Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecol­
ogy. 1985. V. 49. P. 25-45.

WangZ.-Q Evolutionary ecosystem of Permian-Triassic 
redbeds in North China: a historical record of global deserti­
fication / /  The Nonmarine Triassic. New Mexico Museum of 
Natural History and Science Bull. 1993. № 3. P. 471-476.

WangZ.-Q Past global floristic changes: the Permian great 
Eurasian floral interchange / /  Palaeontology. 1996a. V. 39. 
Part 1. P. 189-217.

Wang Z.-Q. Recovery of vegetation from the terminal 
Permian mass extinction in North China / /  Rev. Palaeobot. 
Palynol. 19966. V. 91. P. 121-142.

Wang Zi-Qiang, Wang Lixin. Late Permian fossil plants 
from the lower part of the Shiqianfeng (Shihchienfeng) Group 
in North China / /  Bulletin Tianjin Institute Geol. Min. Res. 
1986. № 15. P. 1-120.

Wignall P.B. The end-Palaeozoic double whammy / /  Palae- 
ont. Newsletter. 1996. V. 32. P. 30.

Wignall P.B., HallamA. Anoxia as a cause of the Permian/ 
Triassic mass extinction: facies evidence from northern Italy 
and the western United States / /  Palaeogeography, Palaeo­
climatology, Palaeoecology. 1992. V. 93. P. 21-46.

Wignall P, Tmtchett R. The Permo-Triassic mass extinction 
in East Greenland / /  Palaeont. Newsletter. 1997. V. 36. P. 33.

YangJ.y Qu L.t Zhou H., et al. Permian and Triassic strata 
and fossil assemblages in the Dalongkou area of Jimsar, 
Xinjiang. 1986. 238 p.

Zalessky M.D. Sur des debris de nouvelles plantes 
permiennes / /  Bull, de Г Acad. des Sciences de l’URSS. Classe 
des scieNces Phys.-Math. Ser. 7. 1929. V. 6. P. 677-689.

Zalessky M.D. New fossil plants of Anthracolite System 
of Kuznetzk basin. 1. / /  Reports of Academic Science. Mat. 
Natur. Sci. 1933. V. 8. P. 1213-1258.

Zalessky MJD. Flores permiennes du la plaine Russe, de l’Oural 
et du bassin de Kousnetzk et les correlations des depots qui les 
contiennent// Problems of Paleontology. 1937. V. 2-3. P. 9-35.



Таблица I. Папоротники (1, 3 -5 ), птеридосперм (6, 7), гинкгофит (2) и общий характер орик- 
тоценоза (8) Вязниковской флоры.

1 -  терминальный фрагмент пера папоротника с уникогерентным жилкованием и гидатода- 
ми, располагающимися на концах жилок; 2 -  Ginkgoites (?) sp.( часть двулопастного листа с 
разрушенным основанием; 3 -5  -  Prynadaeopteris (? ) sp., отдельное перышко (сегмент после­
днего порядка) с лопастным краем (1 ,2 ); терминальная часть пера последнего порядка (3); 6,7 -  
Pursongia meyenii Naugolnykh sp. nov., строение голотипа; 6 -  средняя часть листа с вееровидным 
жилкованием; 7 -  устьице с проксимальными папиллами на побочных клетках; 8 -  характер 
фитоориктоценоза в местонахождении Балымотиха; хорошо заметна ориентировка раститель­
ных остатков в одном направлении, отражающем направление движения потока. Местонахож­
дения: 1, 3 -8  -  Балымотиха; 2 -  Соковка (ранее цитировалось как Быковка). Увеличение: х2 (2, 
8); х4,5 (1 ,4 -6 ); х5,5 (3), х800 (7).

Таблица И. Pursongia meyenii Naugolnykh, sp. nov., 1 -7  -  эпидермально-кутикулярное строе­
ние голотипа; кутикула, принадлежавшая верхней стороне листа. Местонахождение Балымо­
тиха. Увеличение: х170 (3); х350 (5); х1200 (1 -4 , 6, 7).

Таблица III. Pursongia meyenii Naugolnykh, sp. nov., 1 -6  - эпидермально-кутикулярное строе­
ние голотипа; кутикула, принадлежавшая верхней стороне листа. Местонахождение Балымо­
тиха. Увеличение: х800 (1-4); хЮО (5); х200 (6).

Таблица IV. Растения Вязниковской флоры: 1-3, 6 -  листья Vjaznicopteris rigida Naugolnykh, 
gen. et sp. nov. и семена (1 -3 ) , возможно, принадлежавшие тому же растению; 4, 5 -  семеносные 
диски Peltaspermum capitatum  Naugolnykh, sp. nov.; 4 -  головчатое собрание семеносных дис­
ков; 5 -  отдельный семеносный диск с разрушенным краем щитка; Местонахождение Соковка. 
Увеличение: х1,25 (2); х2 (1, 4); х2,25 (6); х2,5 (3, 5); хЗ,5 (7, 8).

Таблица V. Vjaznicopteris rigida Naugolnykh, gen. et sp. nov.: 1 -  макроморфология; 2-6 - эпидер­
мально-кутикулярное строение верхней стороны листа. Местонахождение Соковка. Увеличе­
ние: xl,4  (1); х420 (2 -6 ).

Таблица VI. Vjaznicopteris rigida Naugolnykh, gen. et sp. nov.; 1 -4  -  строение устьиц. Местона­
хождение Соковка. Увеличение: хЮОО.

Таблица VII. Vjaznicopteris rigida Naugolnykh, gen. et sp. nov.; 1 -4  -  эпидермально-кутикуляр­
ное строение верхней стороны листа. Местонахождение Соковка. Увеличение: х200 (4); х250 
(3); хЮОО (1, 2).

Таблица VIII. Peltaspermum capitatum Naugolnykh, sp. nov., эпидермально-кутикулярное стро­
ение внешней (верхней; абаксиальной) поверхности семеносного диска. 1 -  частично сохра­
нившийся семенной рубец; 2 -  семенной рубец (слева внизу) на адаксиальной поверхности 
радиального сектора семеносного диска; 3 -  лишенная кутикулы поверхность семенного руб­
ца; видна паренхиматозная ткань мезофилла; 4 -  несколько мелких устьичных апертур; 5 -  
кутикула абаксиальной поверхности семеносного диска (видны очертания вытянутых покров­
ных клеток, располагавшихся вдоль радиальных секторов диска); 6 -  поверхность костального 
поля адаксиальной стороны семеносного диска. Местонахождение Соковка. Увеличение: х200 
(1, 6); х500 (2); хЮОО (4); х1700 (3, 5).

Таблица IX. Peltaspermum capitatum  Naugolnykh, sp. nov., 1 -6  - эпидермально-кутикулярное 
строение: устьичные апертуры на сильно корродированной внешней поверхности семеносно­
го диска. Местонахождение Соковка. Увеличение: х1500 (3); х2000 (6); х2250 (2 ,4 ); хЗООО (1, 5).
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ПОГРАНИЧНЫЙ ПЕРМО-ТРИАСОВЫЙ БИОТИЧЕСКИЙ КРИЗИС 
В БОРЕАЛЬНОЙ БИОГЕОГРАФИЧЕСКОЙ ОБЛАСТИ

В.А. Захаров

Масштаб глобального биотического 
кризиса: массовое вымирание 

в конце перми
Вымирание среди морской биоты в конце пер­

ми (с пиком в джульфинском веке) было наибо­
лее ярким в фанерозойской истории. На этом ру­
беже, по данным Д. Раупа [Raup, 1979] и Дж. Сеп- 
коски [Sepkoski, 1986], вымерло до 96% видов, око­
ло 70% родов и 55% семейств. Коренные 
изменения произошли в составе морских и назем­
ных беспозвоночных. Прежде всего, стоит напом­
нить о практически полном вымирании в конце 
перми знаменитого палеозойского класса трило­
битов. Довольно неожиданно исчезли из донных 
сообществ некогда доминировавшие еще в по­
здней перми отряды в типе брахиопод, такие как 
продуктиды, строфомениды, ортиды, и резко со­
кратилась численность спириферид. Существен­
ные изменения претерпел таксономический со­
став мшанок: на протяжении поздней перми пол­
ностью вымерли классы фенестеллид, криптосто- 
мид, рабдомезид и резко сократилось число 
цистопорид и трепостомид. Среди кораллов на гра­
нице перми и триаса практически исчезли табуля- 
ты и ругозы. Некогда породообразующие фузули- 
ниды (фораминиферы) вблизи границы эратем так­
же сошли на нет. Тип иглокожих потерял в поздней 
перми класс бластоидей и значительно изменился 
состав морских ежей [Невесская, 1994].

Двустворчатые моллюски по сравнению с дру­
гими группами претерпели на пермо-триасовой 
границе несущественную перестройку [Невесская,
1994] . В этом классе беспозвоночных в поздней пер­
ми вымерло всего 2 отряда, 8 надсемейств и 33 се­
мейства. Однако в пределах отдельных стволов 
двустворок вымирание не было ни равномерным, 
ни одинаково значимым. Например, в отряде 
Pectinoida число родов сократилось почти в 5 раз -  
с 23 в перми до 5 в раннем триасе [Newell, Boyd,
1995] . Пермо-триасовый рубеж знаменателен за­
рождением и в меньшей мере вымиранием ряда 
крупных таксонов среди головоногих моллюсков -

аммоноидей. В поздней перми прекратило суще­
ствование три надсемейства, а в раннем триасе по­
явилось семь надсемейств. Из гониатитов, резко 
доминировавших в палеозойских акваториях, лишь 
один род пережил эту границу [Шевырев, 1973].

В начале триаса произошл&резкая перестрой­
ка у позвоночных: вымерли зверообразные репти­
лии и существенно развились архозавры. Среди 
ихтиофауны появилось много новых родов. На 
этом рубеже качественно изменился состав двоя­
кодышащих рыб [Очев, Миних, 1973].

В эволюции наземной флоры не установлено 
глобальных рубежей перестроек. Известно, что 
смена палеофита на мезофит происходила не од­
новременно в гондванской, вестфальской и ангар­
ской флорах [Добрускина, 1976]. В бореальной 
области (Ангарида) некоторые птеридоспермо- 
вые, беннетитовые, палеофитные папоротники и 
членистостебельные сфенофиллы -  типично по­
зднепалеозойские группы -  переходят границу 
перми и триаса.

Кризис в Бореальной 
палеобиогеографической области

Глобальное вымирание коснулось, главным об­
разом, теплолюбивых групп- рифолюбов палео­
биогеографической надобласти Тетис-Панталас- 
са. Бореальные группы пострадали не столь 
сильно. Возможно, это объясняется тем, что таксо­
номическое разнообразие морских беспозвоночных 
в бореальных морях было несравненно ниже, чем 
в палео-Тетисе. Тем не менее, морские сообщества 
бореальных морей также претерпели существен­
ную перестройку. Предпринятое нами исследова­
ние динамики вымирания беспозвоночных в по­
зднепермских морях на северо-востоке Азии 
представляет несомненный интерес для оценки 
“глобальности” пермо-триасового события.

На обширной территории Восточной Сибири 
лишь на Омолонском массиве и в Восточном Вер- 
хоянье известны почти непрерывные и довольно 
полные разрезы пограничных между пермью и



Рис. 1. Динамика родового разнообразия дву­
створчатых моллюсков на границах отделов триасо­
вой системы и рубежах между пермью и триасом и 
триасом и юрой на Северо-Востоке России

Отделы триаса: Н -  нижний, С -  средний, В -  
верхний [Zakharov, 1994] с дополнениями

триасом морских отложений. В районе Восточно­
го Верхоянья (бассейны рек Томпо и Восточной 
Хандыги), несмотря на относительно глубоковод­
ный генезис осадков (нижняя сублитораль), поро­
ды богаты фоссилиями, главным образом, дву­
створчатыми моллюсками и аммоноидеями. В 
отличие от миогеосинклинальных, разрезы на 
Сибирской платформе и прилегающих к ней про­
гибах, к сожалению, менее полны. Хиатус на гра­
нице перми и триаса достигает здесь яруса, что не 
позволяет проследить непрерывную во времени 
естественную динамику сообществ. Вместе с тем, 
эти разрезы богаты остатками разных групп мор­
ских беспозвоночных: двустворок головоногих, 
брахиопод, гастропод и фораминифер. Изучение 
их таксономического состава и разнообразия по 
обе стороны границы позволяет судить о динами­
ке вымирания и возрождения беспозвоночных на 
рубеже палеозойской и мезозойской эратем.

Каждая из пяти основных групп беспозвоноч­
ных (двустворчатые моллюски, фораминиферы, 
брахиоподы, аммоноидеи, наутилоидеи), населяв­
ших моря на северо-востоке Азии, испытала в пе­
реходное между пермью и триасом время суще­
ственное сокращ ение таксонов высокого 
(надвидового) ранга. Наиболее резкое сокращение 
числа родов (в 5 раз) наблюдается у брахиопод: с 
10-ти в татарском веке до 2-х в индском [Абрамов,

Григорьева, 1988]. Рубеж между пермью и триа­
сом перешел лишь род Lingula. Почти столь же 
значительные потери понесли известковые фора­
миниферы. Число родов среди мшанок сократи­
лось с семи в начале поздней перми, до четырех -  в 
татарском веке, и одного рода Batostomella в индс­
ком веке раннего триаса. На границе перми и три­
аса практически не претерпели изменений наути- 
лиды, из-за их, в целом, низкого разнообразия в 
бореальных морях, но аммоноидеи существенно 
изменились качественно.

Картина динамики таксономического разнооб­
разия среди двустворок не слишком контрастна. 
Наблюдается ступенчатое сокращение числа ро­
дов при приближении к пермо-триасовой грани­
це. Так, из 42 родов уфимского века, в казанско- 
татарское время перешли лишь 32 рода, из 
которых в начале триаса известны менее 20-ти. Из 
22 надсемейств поздней перми бореальной биоге- 
ографической области только 3 -  Archanodontacea, 
Conocardiacea и Modiomorphacea -  достоверно не 
найдены в бореальном триасе. 6 надсемейств впер­
вые появились в триасе. Всего в бореальных мо­
рях поздней перми на северо-востоке Азии обита­
ло 70 родов из 31 семейства, а в раннетриасовых -  
лишь 36 родов из 19 семейств (рис. 1). На границе 
перми и триаса в составе многих надсемейств рез­
ко сократилось количество родов. Наиболее ощу-
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тимые потери понесли Pteriacea (исчезло 7 родов 
из 8), Carditacea (7 из 8), Trigoniacea (3 из 4), 
Pholadomyacea (4 из 5), а также Crassatellacea (3 
из 5) и Pectinacea (9 из 19). Очень характерные 
для перми иноцерамоидные двустворки сем. 
Kolymiidae практически вымерли в конце перми. 
Например, на северо-востоке Азии из наиболее ха­
рактерных пермских родов двустворок только 
один циркумтихоокеанский род Atomodesma как

Рис. 2. Распространение родов мшанок, 
иноцерамовидных двустворок и амммонои- 
дей в бореальной поздней перми и раннем 
триасе на северо-востоке Азии (составили 
Н.И. Курушин, В.А. Захаров, 1997 г.)

Ярусы: Uf -  уфимский, Kz -  казанский, Т -  
татарский, I -  индский, О -  оленекский

раз из колымиид пересек границу Перми 
и триаса. Правда, из восьми родов, извес­
тных из уфимского века, 5 исчезли на гра­
нице с казанским веком. Примерно в та­
кой же пропорции на этой границе упало 
родовое разнообразие среди мшанок еще 
более значительно среди аммоноидей 
(рис. 2). Таким образом, родовое разнооб­
разие двустворок, как и некоторых других 
групп морских беспозвоночных, в триасе 
по сравнению с пермью резко сократилось. 
Из 23-х родов фораминифер только 8 пе­
ресекли границу между уфимским и ка­
занским ярусами, а из них лишь два пе­
решли в индский ярус нижнего триаса 
(рис. 3). Возрождение биоты начинается 
с инда, но бурный рост разнообразия на­
блюдается только в оленеке.

Причины перестроек 
бореальной биоты

В качестве причин (триггеров) массо­
вого глобального вымирания в конце пер­
ми предложен ряд гипотез [Невесская, 
1994]. Исследователи ссылаются на пред­
шествовавшие в карбоне и ранней перми 
оледенения, активизацию в конце перми- 
начале триаса эффузивной деятельности 
(траппы), регрессию моря (эвстатическое 
падение уровня Мирового океана), со­
провождавшуюся сокращением площади 
шельфа -  места обитания большинства 
морских организмов -  установлены путем 
изучения стабильных изотопов пониже­

ние солености вод [Захаров и др., 1975]. В погра­
ничных слоях между пермью и триасом на севере 
провинции Сычуань (Китай) обнаружена ириди­
евая аномалия и повышенные содержания других 
сидерофильных элементов, а также изменения 
изотопного состава углерода и кислорода [Li 
Zishun et al., 1986]. Установленные здесь следы 
массового вымирания морских беспозвоночных: 
фораминифер, радиолярий, гониатитов и неко­
торых цератитов авторы объясняют катастрофи-
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Рис. 3. Распространение родов фора- 
минифер в бореальной поздней перми и 
раннем триасе на севере Средней Сибири 
(составили Н.И. Курушин, В.А. Захаров, 
1997 г.), поздняя пермь [Герке, 1961], ран­
ний триас (по данным З.И. Булатовой,* из 
[Дагис, Казаков, 1984])

Условные обозначения: см. рис. 2.

крашением областей седиментации, в 
результате чего сформировался вулка­
нический ландшафт, который господ­
ствовал в раннем триасе. В конце по­
здней перми морские бассейны Сибири 
испытали обмеление и произошла рез­
кая смена режима осадконакопления -  
от морского на прибрежно-морской, ла­
гунный и континентальный. Но какие 
бы глобальные события ни происходи­
ли на Земле, все они отражались на кли­
мате, который в конечном счете и ока­
зывал определяющее влияние на биоту. 
Это соображение подкрепляется уже 
приведенным выше фактом избиратель­
ного вымирания наиболее тепловодных 
тропических форм среди рифолюбов. В 
бореальных морях первыми из состава 
донных сообществ исчезли также тепло­
воднолюбивые, например, среди корал­
лов -  род Cladochonus и резко сократи­
лось родовое разнообразие рифолюби- 
вых мшанок и фораминифер.

Работа начата совместно с Н.И. Ку- 
рушиным и завершена при финансовой 
поддержке Президиума РАН (програм­
ма № 25, контракт 241).
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ОСОБЕННОСТИ ЭВОЛЮЦИИ БИОСФЕРЫ В ПЕРЕХОДНОМ 
ИНТЕРВАЛЕ ОТ МЕЛА К ПАЛЕОГЕНУ

М.А. Ахметьев, Т.М. Кодрул

Введение

В соответствии с программой Президиума РАН 
N° 25 продолжались исследования флороносных 
отложений пограничного интервала мела и палео­
гена Северной Пацифики. Одним из регионов, где 
в континентальных фациях изучались разрезы 
кампана, Маастрихта и дания, был Зейско-Буре- 
инский осадочный бассейн. На территории Амур­
ской области выходы меловых толщ обследовались 
в дорожных откосах и выемках федеральной авто­
трассы на участке между долинами рек Хинган и 
Мутная, близ пос. Кундур. Палеоценовые отложе­
ния изучались в пределах Архара-Богучанского и 
Райчихинского буроугольных месторождений, 
включая участки “Прогресс” и “Пионер”, в разре­
зе “Архаринская сопка” близ ст. Архара, а также 
на склонах г. Белой в низовьях р. Бурея (страто­
тип цагаянской серии).

Одновременно завершалась обработка коллек­
ций остатков растений, ранее собранных из раз­
резов на правобережье р. Амур юго-восточнее и 
западнее г. Цзяинь, а также на Уюньском буроу­
гольном месторождении. Все эти участки на тер­
ритории Китая приурочены к юго-восточной ок­
раине Зейско-Бурейнского осадочного бассейна. 
Важным реперным уровнем, уточняющим возраст 
флороносных слоев, является маастрихтская ал­
лювиально-пролювиальная толща, содержащая 
скелетные остатки динозавров, возможно, наибо­
лее молодых по возрасту в Восточной Азии (мес­
тонахождения Кундур, Лонгушань, Улага и др.). 
Анализ последовательных комплексов органичес­
ких остатков из разновозрастных толщ переходно­
го интервала позволяет с большей детальностью 
восстановить особенности развития биосферного 
кризиса на рубеже мела и палеогена, подчеркнув 
наиболее важные биотические и абиотические со­
бытия. Схема корреляции верхнемеловых и палео­
ценовых отложений в бассейне р. Амур, а также 
положение маастрихт-датской границы приведе­
ны в таблице.

Стратиграфия верхнемеловых-палеоце- 
новых осадочных толщ

Континентальные угленосные толщи переход­
ного интервала образуют два седиментационных 
мегацикла: нижний -  сантон-кампанский (возмож­
но, включает и начало Маастрихта) и верхний -  
маастрихт-палеоценовый. Верхний мегацикл, в 
объеме цагаянской серии, в свою очередь, состоит 
из двух циклов: нижне-среднецагаянского (мааст- 
рихт-даний) и верхнецагаянского (s.l.) (даний- 
зеландий). Верхний цикл представлен двумя по- 
луциклами: верхнецагаянским (s.str.) (даний) и 
кивдинским (даний-зеландий), редуцированным. 
Формированием кивдинских угленосных слоев 
завершилось палеоценовое осадконакопление в 
Зейско-Буреинском осадочном бассейне.

1. Сантон-(?) нижнемаастрихтский мегацикл 
(кундурская свита Амурской области и формации 
Юнаньцунь и Тайпинлиньчан Китая) образован 
ритмично построенной слоистой толщей озерного 
и озерно-аллювиального генезиса. Она представ­
лена песчаниками, алевролитами, аргиллитами, 
реже -  бурыми углями. Общая мощность толщи 
достигает первых сотен метров в краевых частях 
Зейско-Буреинского осадочного бассейна и превы­
шает 500 м в осевых частях локальных прогибов в 
пределах его остальной части. Активные проявле­
ния вулканизма отмечались только на поднятиях 
к востоку от области седиментации. Верхние пач­
ки кундурской свиты относятся к одному из обрат­
ных эпизодов (С33г-С31г) верхнемеловой магни­
тостратиграфической шкалы [Sun Ge et al., 2004]. 
Эту же стратиграфическую позицию занимают 
флороносные пачки формации Тайпинлиньчан. 
Они имеют позднекампанский, или, возможно, уже 
раннемаастрихтский возраст. Кундурско-тайпин- 
линьчанская флора насчитывает более 30 таксо­
нов (определения Л.Б. Головневой, Е.В. Бугдаевой 
и авторов) и включает папоротники (“Asplenium”, 
Coniopteris, Cladophlehis, Salvinia), гинкговые;



Таблица
Корреляция верхнемеловых и палеоценовых отложений в бассейне р. Амур 

и положение маастрихт-датской границы

Отдел Ярус
Зейско-Буреинский 
осадочный бассейн  

Россия

Разрез района 
Уюнь-Цзяинь 

Китай

Кивдинские угленосные слои 
(кивдинская флора)

Формация Уюнь (s. str.) 
(угленосная) 
(кивдинская флора)

Палеоцен Даний

Верхнецагаянская свита (s.str.): 
песчано-конгломератовая толща 
с флорой дания (цагаянекой)
(по А.Н. Криштофовичу)

Формация Байшантоу 
с флорой дания (цагаянс кая)

Перерыв Перерыв

Среднецагаянская свита: 
конгломерато-песчано­
глинистая (угленосная) с 
флорой цагая некого типа с 
элементами меловой,

Формация Фурао: ' 
конгломерато-песчано­
глинистая (угленосная)с 
флорой цагаянского типа

палинокомплекс переходного 
типа с маастрихтскими и 
датскими элементами

Перерыв Перерыв

Верхний
мел

Маастрихт
Нижнецагаянская свита: 
песчано-конгломератовая с 
пачкой пролювия в кровле 
(главный “динозавровый 
горизонт”)

Формация Юлианцзы: 
песчано-конгломератовая, с 
2-мя или 3-мя пачками 
пролювия с остатками 
динозавров

Перерыв Перерыв

Кампан

Сантон

Кундурская свита: 
песчано-глинистая с флорой 
(озерно-аллювиальная)

Формация Тайпинлиньчан: 
песчано-глинистая с флорой

(озерно-аллювиальная)

хвойные представлены сосновыми (Larix, 
Pityophyllum, Pityostrobus, Pityolepis), таксодие- 
выми (Sequoia, M etasequoia, G lyptostrobus, 
Taxodium) и кипарисовыми (Cupressinocladus 
spp.). Встречаются Elatocladus sp. -  хвойные нео­
пределенного систематического положения. 
Спектр покрытосеменных состоит из представи- 

.телей родов Trochodendroides (в том числе Т. 
arctica), Arthollia, Platanophyllum, Celastrinites, 
Quereuxia, “Pistia”, Porosia и др. Из представите­

лей сопутствующей биоты были найдены моллюс­
ки, остракоды, филлоподы, рыбы, пресноводные 
и солоноватоводные диноцисты. Преобладающи­
ми таксонами в пойменно-старичных фациях 
были хвощи, некоторые папоротники, кипарисо­
вые и таксодиевые, из покрытосеменных -  “Pistia”, 
Quereuxia. Последняя нередко образовывала мо- 
нодоминантные захоронения. В аллювиальных 
фациях чаще встречаются остатки покрытосемен­
ных (Trochodendroides spp., Celastrinites), иногда



таксодиевые. В тафоценозах пойменно-старичных и 
озерных фаций верхнезавитинской подсвиты -  воз­
растного и фациального аналога кундурской свиты, 
развитой в локальных прогибах центральной и за­
падной частей Зейско-Буреинского осадочного 
бассейна, доминировали папоротник “Asplenium”, 
Taxodiaceae и Quereuxia. Верхнезавитинская под­
свита повсеместно в прогибах перекрывается с 
размывом конгломератами нижнецагаянской сви­
ты. В датскую цагаянскую флору переходят не 
менее 50 % родов кундурской флоры и значитель­
ная часть видов. Из таксонов, не встречающихся 
в палеогене, один из доминантов притихоокеанс- 
ких кампан-маастрихтских флор -  “Asplenium” 
dicksonianum , а также K undurella amurensis 
Golovn., E latocladus spp., Trochodendroides 
lanceolata Golovn., Arthollia orientalis (Zhang.) 
Golovn. comb, nov., Celastrinites sp., “Pistia” corrugata 
Lesq. Обычными компонентами типовой датской 
цагаянской флоры являются переходящие из кам- 
пана Equisetum, Ginkgo, Pinaceae, виды сем. Taxo­
diaceae, Cupressaceae, Trochodendroides arctica, 
Quereuxia angulata (редко), Porosia verrucosa. Кам- 
панская флора существовала в условиях сезонно­
го умеренно-теплого климата, близкого субтропи­
ческому.

2. Маастрихт-палеоценовый мегацикл. Цагаянс- 
кая серия. От подстилающих отложений она отделе­
на перерывом и стратиграфическим несогласием с 
признаками размыва подстилающих отложений.

А. Нижний седиментационный цикл объединя­
ет нижнецагаянскую, преимущественно грубооб­
ломочную и среднецагаянскую (более тонкообло­
мочную, угленосную) свиты суммарной мощнос­
тью до 100-120 м по периферии Зейско-Буреинс­
кого бассейна и до 300-350 м в осевых частях 
внутренних прогибов. В правобережье р. Амур им 
соответствуют формации Юлианцзы и Фурао. 
Формирование стратонов нижнего цикла проис­
ходило с началом активных поднятий территории, 
вызванных падением уровня Мирового океана на 
фоне активизации вулканизма по периферии оса­
дочного бассейна.

В основании нижнего полуцикла -  нижнецага­
янской свиты и формации Юлианцзы залегают 
базальные конгломераты и пачки гравийно-галеч­
ных пород. Выше по разрезу грубообломочный 
аллювий расслаивается пакетами сероцветных 
“микститов” -  глинистых пород с включением об­
ломочного материала разной размерности, пред­
ставляющих собой продукт катастрофических се­
левых потоков. Из микститов происходят практи­
чески все сборы скелетных остатков гадрозавров, 
ламбеозавров, анкилозавров, тиранозавров и др. 
Шрамы на костях свидетельствуют о том, что по­
павшие в селевые потоки крупные тела погибших

животных перемещались на значительные рассто­
яния. В окрестностях Кундура был извлечен почти 
полный скелет Olorotitan archarensis Godefroit, 
Bolotsky, Alifanov [2003] -  представителя ламбео­
завров, доминирующих в этом местонахождении. 
Предполагается, что он близок Corytosaurus и 
Hypacrosaurus из позднего кампана запада Север­
ной Америки. Отсюда же указываются фрагмен­
ты зубов мультитуберкулят, сближаемых с северо­
американскими видами, известными непосред­
ственно из пограничных слоев мела и палеогена, а 
также распространенными в палеоцене. В то же 
время необходимо отметить, что характерные для 
терминального Маастрихта Северной Америки 
цератопсы и эдмонтозавры в бассейне Амура не 
были встречены. Из формации Юлианцзы П. Го- 
дефруа совместно с китайскими палеонтологами 
описал еще один вид ламбеозавров -  Charonosaurus 
jiayinensis [Godefroit et al., 2000]. Сейчас на терри­
тории Амурской области и соседней китайской про­
винции Хейлунцзян известны уже девять местона­
хождений динозавров. Все они сосредоточены в пе­
риферических частях Зейско-Буреинского 
осадочного бассейна или на поднятиях, разделяю­
щих его внутренние прогибы. К осевым частям пос­
ледних микститы замещаются зелеными глинами, 
образующими два выдержанных по простиранию 
маркирующих горизонта в верхней части нижне­
цагаянской свиты. Они были вскрыты и прослеже­
ны при проведении нефтепоисковых работ еще в 50- 
60-е годы прошлого столетия.

Отложения верхнего седиментационного полу- 
цикла -  среднецагаянская свита охарактеризована 
в верхней угленосной части комплексом раститель­
ных мегафоссилий, близких по составу типовому 
датскому цагаянскому комплексу, впервые выделен­
ному А.Н. Криштофовичем. Он изучал его с 1914 
года, однако результаты были полностью опубли­
кованы уже после его смерти [Криштофович, Бай­
ковская, 1966]. В кровле среднецагаянской свиты, 
как правило, имеются следы размыва.

Флора верхних частей разреза среднецагаянс­
кой свиты изучалась на Архара-Богучанском мес­
торождении и в разрезе “Архаринская сопка” у ст. 
Архара. В каждом из местонахождений ископае­
мых растений выделено несколько горизонтов с 
фитофоссилиями. Количество таксонов из разре­
за “Архаринская сопка” -  21, в среднецагаянской 
свите Архара-Богучанского месторождения -  34. 
Возраст флоры -  датский (раннедатский?), на что 
указывают определения абсолютного возраста ту­
фов методом треков в кровле среднецагаянской сви­
ты в разрезе г. Плоской (Буреинское Белогорье). 
Этот вывод подтверждается также результатами 
палинологических исследований и данными магни- 
тостратиграфии -  принадлежностью нижней час- 
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ти Архара-Богучанского разреза положительному 
эпизоду (предположительно С29п) шкалы палео­
гена (Дж. Хиккс, устное сообщение 2004 г.).

Из 38 таксонов среднецагаянской свиты около 
70% видов и 25-30% родов впервые появляется на 
этом уровне: Onoclea hesperia R. W. Brown, Dyrana 
flexuosa (Newb.) Golovn., Arkharanthus krassilovii 
N. M aslova et Kodrul, C eltis aspera (Newb.) 
Manchester, Akhmetiev et Kodrul, Nyssa bureica 
Krassil., Beringiaphyllum  cupanoides (Newb.) 
Manchester, Crane et Golovn., Amersinia obtrullata 
Manchester, Crane et Golovn., Averrhoites affinis 
(Newb.) Hickey, “Platanus” raynoldsii Newb., Arche- 
ampelos (Newb.) Mclver et Basinger etc. Однако 
многие из таксонов, в том числе и доминирующих 
в этой флоре, переходят из кампана: Ginkgo, 
Metasequoia occidentalis, Sequoia affinis, Taxodium 
olrikii (Heer) R.W. Brown, Trochodendroides arctica 
(H eer) Berry, Porosia verrucosa (Lesq.) Hickey, 
Quereuxia angulata (Newb.) Krysht. etc.

Б. Верхнецагаянский седиментационный цикл 
объединяет одноименную грубообломочную под­
свиту (верхнецагаянскую (s.str.) флювиального 
происхождения, формировавшуюся в период ак­
тивизации эрозионной деятельности на суше в пе­
риод глобальной датской регрессии. Накопивша­
яся толща мощностью до 100 м образует нижний 
полуцикл и представлена грубообломочными по­
родами -  валунно-галечными конгломератами, 
галечниками, гравийниками, разнозернистыми 
песчаниками, реже линзами и невыдержанными по 
простиранию пойменными глинами, сменяющи­
мися угленосными осадками. Верхний редуциро­
ванный полуцикл представлен кивдинскими буро­
угольными слоями. Они образовались в период 
начавшейся эрозионной стагнации, связанной с 
трансгрессией. Это завершилось прекращением 
осадконакопления на всей территории Зейско-Бу- 
реинского осадочного бассейна на рубеже дания и 
зеландия. Формирование аллювиальной толщи 
происходило на фоне активизации вулканизма на 
поднятиях, обрамлявших Зейско-Буреинский оса­
дочный бассейн. Продукты кислого вулканизма 
получили распространение в базальных слоях вер- 
хнецагаянской свиты, но еще в большей степени в 
ее верхний части. Граница между Маастрихтом и 
данием условно проводится в верхней части сред­
нецагаянской подсвиты. Абсолютный возраст ту­
фов, залегающих вблизи кровли среднецагаянской 
свиты в стратотипическом разрезе Буреинского 
Белогорья в устье ручья Дармакан 61,7 ± 2,1 млн 
лет [Sun Ge, Akmetiev et al., 2004] и 68 ± 4 млн лет 
(определения А.В. Соловьева, ГИН РАН), а воз­
раст туфов из терминальной части формации 
Фурао на правом берегу р. Амур -  66 ± 1 млн лет 
[Sun Ge, Akhmetiev et al., 2004].

Датская флора верхнего цагаяна насчитывает 
десятки видов. Она формировалась в условиях 
умеренно-теплого влажного климата с равномер­
ным выпадением осадков в течение года (в отли­
чие от сезонного климата кампана). Эта флора 
представлена 41 таксоном. Наиболее представи­
тельные сборы, включающие 37 из них, происхо­
дят из стратотипического разреза цагаяна Буре­
инского Белогорья. В составе верхнецагаянского 
комплекса существенно возрастает роль хвойных. 
Свыше 70% видов переходят в верхнецагаянскую 
свиту из среднецагаянской. Впервые появляются 
Podocarpus tsagajanicus Krassil., Fokieniopsis cate- 
nulata (Bell) Mclver et Basinger, Nelumbo amurense 
Krysht., Nuphar burejense Krassil., Oreocarpa bureica 
N. Maslova et Krassil., Tiliaephyllum tsagajanicum 
(Krysht. et Baik.) Krassil., Dipteronia sp., Acer sp. Два 
последних таксона доминируют в верхней поло­
вине цагаянской свиты s. str. Из растений средне- 
цагаянского комплекса в верхнецагаянский не пе­
реходят лишь несколько видов (Dyrana flexuosa, 
Zingiberopsis magnifolia, Carpolithus arkharensis). 
Доминирующая группа таксонов сохраняется 
(Taxodiaceae, Trochodendroides, Platanaceae). Их 
дополняет вновь появившийся Tiliaephyllum. Эти 
же таксоны преобладают и в ориктоценозе пачки 
Байшантоу. перекрывающей в правобережье р. 
Амур формацию Фурао и являющейся возрастным 
и фациальным аналогом верхнецагаянской свиты.

Флора кивдинских угленосных слоев происхо­
дит из межпластовых глин и глинистой пачки, пе­
рекрывающей основной продуктивный пласт на 
Райчихинском буроугольном месторождении и 
участках “Прогресс” и “Пионер” на его юго-вос­
точном фланге. Таксономический состав флоры 
несколько дополнен сборами из буроугольного 
месторождения Уюнь в Китае. Изменения в составе 
флоры по сравнению с предыдущим комплексом 
заключается в большем участие хвойных, особен­
но сосновых и появлении сережкоцветных. В ви­
довом отношении флора менее разнообразна (око­
ло 30 таксонов), что, вероятно, связано с 
продолжавшимся в кивдинское время похолодани­
ем. К характерным кивдинским таксонам относят­
ся: Ulmus furcinervis (Bors.) Ablaev, Alnus sp., Betula 
sachalinensis Heer, Myrica burejensis Kamaeva, 
Koelreuteria sp., что составляет 15% от общего ко­
личества таксонов в кивдинских слоях.

Заключение

Сравнение кампанской и датской флор При­
амурья свидетельствует, что их смена была посте­
пенной и не носила катастрофического характера. 
Большинство позднемеловых таксонов высокого 
ранга и ряд видов продолжали развитие в палео-



гене, включая многие доминирующие таксоны 
(Ginkgo, Metasequoia occidentalis, Trochodendroides 
arctica, Quereuxia angulata и др.). В Маастрихте 
элиминировало не более 15-20% родов и до 60% 
видов. Это не может рассматриваться как результат 
массового вымирания на рубеже мела и палеогена в 
связи с импактными событиями. О маастрихтской 
флоре этого региона имеется палинологическая ин­
формация, также свидетельствующая о постепен­
ной смене таксономического состава палиноморф 
при переходе от Маастрихта к данию. Динозавры 
прекратили существование предположительно в 
середине Маастрихта [Флора..., 2001]. Причины их 
исчезновения в бассейне р. Амур связаны с возрос­
шей эрозионной активностью, уничтожившей основ­
ные кормовые угодья в окраинных частях Зейско- 
Буреинского осадочного бассейна. Существенную 
роль сыграло начавшееся в конце Маастрихта по­
холодание, сопровождавшееся изменениями харак­
тера растительности. Смена саванноидных редко­
лесий с покрытием из папоротников, гнетовых и 
цикадофитов хвойно-широколиственными листо­
падными лесами, с ограниченными пищевыми ре­
сурсами для динозавров, не способствовала их раз­
витию [Флора..., 2001]. Массовая гибель этих 
животных в катастрофических селевых потоках в 
раннецагаянское (среднемаастрихтское?) время 
привела к сокращению, а, возможно, и полному ис­
чезновению их популяций. О масштабах катаст­
роф можно судить по мощности слоев зеленых 
глин (до 15-20 м), накапливающихся в осевых ча­
стях прогибов, занятых озерными бассейнами и 
дельтовыми фациями. Селевые потоки, с заклю­
ченными в них животными и массой обломков, 
“разгружались” в периферических частях впадин, 
а центральных частей прогибов Зейско-Буреинс- 
кого осадочного бассейна достигала лишь водная 
масса, с заключенной в ней тонким илистым мате­
риалом. Расшифровка тафономических особенно­
стей захоронений динозавров привела за после­
дние годы к открытию новых местонахождений 
этих крупных позвоночных.

Проведенные полевые исследования, с обработ­
кой разнообразного палеонтологического матери­
ала, не позволяют говорить о каком-либо влиянии 
на состав биоты в Приамурье импактных событий, 
которые произошли на рубеже мела и палеогена.

*  *  *

Рассмотренные выше результаты исследований 
2005 г. (в совокупности с проведенными ранее) 
позволяют дать оценку биосферным событиям на 
рубеже мела и палеогена с позиций палеоботани­
ки. Подходя к оценке этого рубежа с более общих

позиций, необходимо принять во внимание целый 
ряд других факторов, противоречащих импактной 
парадигме. Прежде всего, пограничный интервал 
характеризовался не внезапным, а постепенным 
похолоданием, которое продолжалось несколько 
миллионов лет. Тем не менее в геологическом ле­
тоисчислении это был кратковременный эпизод 
существования криогенной биосферы в недрах 
“парниковой”, и пик похолодания занимал по вре­
мени лишь часть периода биосферных перестроек 
во второй половине позднего мела, продолжав­
шихся не менее 10-15 млн лет (возможно, с момен­
та окончания длительного безинверсионного па- 
леомагнитного суперхрона мелового периода). 
События импактной природы, по нашему мнению, 
хорошо маркируют границу мела и палеогена, что 
же касается биоты, то ее поражение на этом рубеже 
было избирательным и коснулось, в первую очередь, 
карбонатного микропланктона фотического слоя 
Мирового океана. Импактное событие лишь нало­
жилось на продолжительный “ступенчатый” про­
цесс вымирания морской биоты, усилив его. Это 
привело к окончательному исчезновению организ­
мов, лучше адаптированных к теплой биосфере и 
не выдержавших быстрое изменение природной 
обстановки из-за начавшегося похолодания.

Утверждение о вымирании многих групп био­
ты, непосредственно на границе мела и палеогена, 
часто носит декларативный характер. Это обуслов­
лено желанием подчеркнуть особую роль этого 
рубежа в биотических перестройках. В действи­
тельности, элиминация большинства групп орга­
низмов не синхронна. Рудисты, иноцерамы, бен- 
неттитовые вымирают еще в Маастрихте. 
Напротив, некоторые аммоноидеи, цикадовые 
(Nilssonia), а также, по-видимому, цератопсы пе­
реходят в даний.

Импактной парадигме вымирания противоре­
чит не только “ступенчатый” характер элимина­
ции многих биотических групп при подходе к это­
му рубежу. С ее позиций нельзя объяснить 
избирательность поражения одних групп при про­
хождении этого рубежа и отсутствие существен­
ных потерь в других группах, а также “дрейф” вы­
мирания одних и тех же групп во времени, 
начинающийся с высоких широт и заканчиваю­
щийся в более низких. Последнее, может быть, свя­
зано только с влиянием климата на биотические 
события, с неравномерным ростом температурно­
го градиента в системе “полюс-экватор” в разных 
широтах. Отмеченные некоторыми специалиста­
ми несколько аномалий, зафиксированных в пе­
реходных слоях мела и палеогена, также противо­
речит импактной парадигме, если ее только не 
рассматривать как мультиимпактную.



Суммируя же причины особенностей биосфер­
ной перестройки в позднемеловую эпоху и на ру­
беже мела и палеогена, которые отражены в мно­
гочисленных публикациях палеонтологов и 
биостратиграфов, отметим следующие:

-  Регрессия уровня моря с амплитудой до 100- 
130 м [Haq et al., 1987], которая сопровождалась 
похолоданием. По палеоботаническим данным ав­
торов проекта, падение среднегодовых температур 
в начале дания было не ниже 5-7°С в высоких 
широтах и не менее 4°С -  в средних. Эффект похо­
лодания усиливался осушением средне- и высоко­
широтных меридиональных проливов в Азии и 
Северной Америке: Запад но-Уральского, Тургай- 
ско-Западно-Сибирского, Орского, а также проли­
ва, соединявшего Арктический океан с Мексикан­
ским заливом к востоку от Скалистых гор, что 
привело к кардинальному нарушению баланса 
всех видов тепло- и влагопереноса из низких в вы­
сокие широты.

-  Постепенное сокращение биоразнообразия 
затронуло в разной степени практически всю био­
ту. Процесс вымирания и появления новых таксо­
нов было неадекватным в низких и средних ши­
ротах, протекая разновременно. Он начался с со­
кращения ареалов в бореальном поясе с последу­
ющим их уходом за его пределы. Так же происхо­
дила элиминация и в растительном мире, 
начавшись с приполярных широт. Что касается 
динозавров, особенно травоядных, то в Маастрих­
те, по мере развития регрессии, усиления эрози­
онной активности на континентах и похолодания, 
были уничтожены все основные зоны их обитания 
с кормовыми ресурсами “ прибрежные пастбища. 
Из-за похолодания состав растительных сооб­
ществ, к которым они были адаптированы, позже 
уже никогда не возобновлялся. На Дальнем Вос­
токе России и в Северо-Восточном Китае в гибе­
ли динозавров были “повинны” и мощные сели, 
которые периодически возникали в условиях се­
зонного климата.

-  Роль “тепловой машины” Земли в эволюции 
биосферы на рубеже мезозоя и кайнозоя, ее влия­

ние на биотические события, вероятно, также была 
значительной и связана с мощным эксплозивным 
вулканизмом на этом этапе практически в преде­
лах всего тихоокеанского кольца.

-  Нельзя исключать влияние на эволюцию био­
сферы на рубеже мезозоя и кайнозоя и приливных 
сил в системе “Земля-Луна-Солнце”, разрабаты­
ваемой Ю.Н. Авсюком [1996]. Одной из возмож­
ных причин начавшегося похолодания явилось 
сокращение к концу мелового периода расстояния 
между Землей и Луной с редукцией скорости вра­
щения первой. Это сопровождалось уменьшением 
угла наклона экватора вращения Земли к эклип­
тике, что вызвало похолодание, особенно сильно 
проявившееся в высоких широтах.
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ФЛОРИСТИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ВБЛИЗИ МЕЛ-ПАЛЕОГЕНОВОЙ ГРАНИЦЫ 

В СЕВЕРНОЙ ПАЦИФИКЕ
(НА ПРИМЕРЕ ПАЛЕОЦЕНОВОЙ ФЛОРЫ СЕВЕРНОЙ АЛЯСКИ)

А.Б. Герман, М.Г. Моисеева

Введение

Граница между мелом и палеогеном является 
одним из наиболее ярких рубежей в историй Зем­
ли. Для выяснения характера событий, происхо­
дивших в это время в континентальных условиях, 
большое значение имеет изучение растительных 
сообществ конца мела и начала палеогена, кото­
рое могло бы существенно дополнить существую­
щие представления о роли в этих событиях палео- 
климатических и палеогеографических факторов. 
В последние годы были получены важные данные, 
свидетельствующие против гипотезы катастрофи­
ческих изменений биоты на этой границе и под­
тверждающие значительную роль миграционных 
процессов в ходе ее модернизации. В рамках этой 
проблемы нами рассматриваются флористические 
изменения в конце мела-начале палеогена в Арк­
тике на примере ископаемых флор, произрастав­
ших по разные стороны этого рубежа: позднемаас­
трихтской корякской флоры (Северо-Восток 
России) и раннепалеоценовой флоры Сагвон (Се­
верная Аляска).

Палеоценовые флоры Северной Аляски

В районе Сагаваниркток (рис. 1) широко рас­
пространены меловые и палеогеновые отложения, 
относящиеся к свитам Фортресс Маунтин и То- 
рок, сериям Нанушук и Колвилл и свите Сагава­
ниркток [Molenaar et al., 1984; Mull et al., 2003]. 
Первая, несколько сотен метров мощностью, пред­
ставлена турбидитовыми сланцами и перекрыва­
ющими их конгломератами, обнажающимися на 
юге района в предгорьях хребта Брукс [Mull, 1989; 
Mull, Harris, 1989].

Свита Торок, серия Нанушук и более молодые 
верхнемеловые отложения, относящиеся к свитам 
Принс Крик, Шрадер Блафф и Сиби серии Кол­
вилл, развиты севернее горы Слоп Маунтин, где

они слагают пологие синклинали и антиклинали. 
Эти отложения, однако, плохо обнажены и извест­
ны по немногочисленным выходам по берегам рек 
и ручьев и в придорожных выемках вдоль шоссе 
Дальтон [Molenaar et al., 1984; Mull, 1989]. Лито­
логически и палеонтологически ониизучены сла­
бо. Песчаники и алевролиты серии Нанушук, от­
носившиеся ранее к не выделяющейся ныне свите 
Игнек, известны в районе рек Сагаваниркток и 
Ивишак [Huffman, 1989]. Верхнемеловые-нижне- 
палеоценовые отложения свиты Принс Крик или 
палеогеновые -  свиты Сагаваниркток, представ­
ленные плотными грубозернистыми песчаниками 
и конгломератами, слагают вершины холмов на 
протяжении от мили 352 до мили 354 вдоль шоссе 
Дальтон. Лучше всего эти отложения обнажены в 
береговом обрыве реки Сагаваниркток возле уро­
чища Сагвон (рис. 1) и ниже по течению реки на 
протяжении 8-10 км [Mull et al., 2003]. Более мо­
лодые верхнепалеоценовые-эоценовые континен­
тальные отложения свиты Сагаваниркток также 
хорошо обнажены в районе Франклин Блафф на 
восточном берегу р. Сагаваниркток от мили 381 до 
мили 395 вдоль шоссе Дальтон [Mull, Harris, 1989; 
Mull etal., 2003].

Многочисленные ископаемые растения из от­
ложений верхней части свиты Принс Крик на ле­
вом берегу р. Сагаваниркток возле урочища Саг­
вон (см. рис. 1) были собраны Дж. Вулфом в 1951 г. 
(коллекция USGS (без номера) хранится в Смит­
соновском институте, Вашингтон, США), Р.Э. 
Спайсером в 1987 г. [Spicer, Parrish, 1990], Р.Э. Спай­
сером, А. Альбергом и А.Б. Германом в 2001 г. (кол­
лекции USGS 11481, 87RAS и 01RAS хранятся в 
Открытом университете, Милтон Кинес, Великоб­
ритания) и А. Альбергом, А.Б. Германом, Д. Джол­
ли, М.Г. Моисеевой и Р.Э. Спайсером в 2005 г. В этом 
районе, в прирусловых обрывах, приуроченных 
к оси и северному и южному крыльям антиклинали 
Ивишак, выходят терригенные и угленосные
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породы, относимые к верхней части свиты Принс 
Крик позднемелового-раннепалеоценового возрас­
та и песчаники и конгломераты базальной пачки 
Сагвон свиты Сагаваниркток позднепалеоцен-мио- 
ценового возраста [Mull, Harris, 1989; Mull et al., 2003].

Верхи свиты Принс Крик в рассматриваемом 
районе сложены переслаиванием конгломератов, 
слабо сцементированных песчаников, алевроли­
тов, углистых сланцев и углей. Три пласта угля 
хорошо прослеживаются на всем протяжении об­
нажения и могут служить в качестве маркирую­
щих горизонтов, причем мощность их достигает 7 м 
(третий пласт). Верхи разреза флороносной пач­
ки с угольными пластами 4 -6  обнажены хуже и

выходят в северной части об­
рывов. Находки ископаемых 
растений приурочены глав­
ным образом к алевролитам, 
углистым и глинистам слан­
цам и сидеритовым конкреци­
ям, причем в последних сохран­
ность растений наилучшая. 
Общая мощность флоронос­
ной пачки в урочище Сагвон 
достигает 100- 115м.

Основание свиты Сагава­
ниркток представлено свет­
лыми, белыми на выветрелых 
поверхностях слабо сцемен­
тированными песчаниками, 
песками, конгломератами и 
гравелитами, обнажающими- 

69° 15' ся в береговых обрывах ниже 
по течению урочища Сагвон. 
Хотя их контакт с подстила­
ющими отложениями нигде 
не обнажен, предполагается, 
что он резкий и с некоторым 
стратиграфическим несогла­
сием. Общая мощность пачки 
Сагвон свиты Сагаваниркток 
достигает 900 м.

Во время полевых работ на 
Северной Аляске в июле 2005 г. 
авторами были собраны до­
полнительные коллекционные 
материалы по более древней 
флоре Сагвон-1, известной по 
предыдущим сборам из райо­

на Сагвон на р. Сагаваниркток, а также обнаруже­
на и собрана новая, ранее не известная более мо­
лодая флора Сагвон-2 из того же района. Флора 
Сагвон-1 приурочена к нижней части разреза 
(ниже третьего угольного пласта), флора Сагвон- 
2 -  из средней его части между угольными пласта­
ми 3 и 4. Первоначально считалось, что угленос­
ные отложения в урочище Сагвон, содержащие 
остатки ископаемой флоры, принадлежат свите 
Сагаваниркток (ее нижней части -  пачке Сагвон), 
и на них приходится граница меловой и палеоге­
новой систем [Spicer et al., 1994]. Позже было пред­
ложено проводить границу между свитами Принс 
Крик и Сагаваниркток выше угленосной пачки,

148°30' Рис. 1. Схематическая гео­
логическая карта реки Сагава­
ниркток в районе урочища Саг­
вон по [Mull, Harris, 1989], с 

®  ^  изменениями
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Рис. 2. Местоположение ископаемых флор. 
1 -  Сагвон; 2 -  корякская; 3 -  верхнецагаянская

в основании хорошо картируемых белесых песча­
ников, конгломератов и гравелитов, поскольку ли­
тологически угленосные отложения гораздо более 
тесно связаны с подстилающими породами, чем 
с перекрывающими [Mull et al., 2003]. Палиноло­
гические данные Д. Джолли (устное сообщение, 
2005 г.) позволяют датировать весь изученный 
флороносный разрез зеландием; мы, однако, не ис­
ключаем более широкий возрастной диапазон этих 
отложений и условно датируем флору Сагвон-1 да- 
нием-зеландием, а Сагвон-2 -  зеландием.

Флора Сагвон-1 включает около 30 видов рас­
тений. Среди них доминируют двудольные покры­
тосеменные и хвойные, хвощевые и папоротники 
редки, гинкговые отсутствуют, однодольные не­
многочисленны. Среди растений флоры Сагвон-1 
преобладают полиморфные и достигающие боль­
ших размеров листья Corylites beringianus, побеги 
Metasequoia occidentalis и в некоторых захороне­
ниях листочки, сложные листья и листовые розет­
ки Quereuxia angulata. Последняя, вместе с одно­
дольными H aem anthophyllum  и Phragm ites, 
по-видимому, составляла “водное сообщество”. 
Другими характерными растениями этой флоры 
являются Equisetum arcticum, Onoclea hesperia, 
Mesocyparis, Fokieniopsis aff. catenulata, Haeman­
thophyllum, Sparganiophyllum, Phragmites, Trocho- 
dendroides, Cissites (?), Nyssidium, “Cocculus”, Ra- 
rytkinia, Ettingshausenia, Celastrinites, Castaliites, 
Liriophyllum cf. aeternum, лист, сходный с листья­

ми розоцветных (cf. Rubus), несколько фруктифи- 
каций и др.

Флора Сагвон-2 была впервые открыта авто­
рами летом 2005 г. Остатки растений отобраны из 
плохо обнаженных песчаников между угольными 
слоями 3 и 4 в северной части обнажения Сагвон. 
Эта флора менее разнообразна, чем предыдущая, 
и заметно от нее отличается по систематическому 
составу и основным доминантам. В числе после­
дних преобладает Tiliaephyllum tsagajanicum, 
встречены многочисленные побеги Metasequoia 
occidentalis, а также мужские шишки Metasequoia, 
побеги Taxodium (?) sp., Mesocyparis (?) sp., Trocho- 
dendroides ex gr. arctica, “Acer” arcticum, Viburni- 
phyllum sp., фруктификации и чешуи неясного про­
исхождения.

Позднемаастрихтская флора 
Северо-Востока России

Для обсуждения флористических изменений в 
Северной Пацифике на мел-палеогеновой грани­
це, на которую приходится один из крупнейших в 
истории планеты экологических кризисов, связы­
ваемый с импактным событием в конце мелового 
периода, важен факт значительного сходства дат­
ско-зеландской флоры Сагвон-1 с позднемааст­
рихтской корякской флорой.

Корякская флора района лагуны Амаам (Севе­
ро-Восток России) происходит из верхней подсви-



Рис. 3. Флористические изменения в Восточной и Северо-Восточной Азии и на Северной Аляске вбли­
зи мел-пал еогеновой границы

1 -  флоры верхнецагаянского типа; 2 -  флоры коряского типа; 3 -  палинофлоры, определяющие возраст страто­
нов; 4 -  остатки морских моллюсков, определяющих возраст стратонов

ты корякской свиты, и ее возраст устанавливается 
по соотношению флороносных пород с морскими 
как поздний Маастрихт [Головнева, Герман, 1992; 
Герман, 1993; 1999; Моисеева, 2005а,б]. Доминиру­
ют в корякской флоре Metasequoia occidentalis, 
Corylites beringianus, Trochodendroides (5 видов), 
а в отдельных местонахождениях -  Glyptostrobus 
nordenskioldii, Mesocyparis beringiana, Ettingshau- 
senia raynoldsii. He столь многочисленны, но, тем 
не менее, характерны для корякской флоры Equise- 
tum arcticum, Onoclea hesperia, Elatocladus talensis, 
Haemanthophyllum cordatum, Celastrinites septen- 
trionalis, Cissites pekulneensis, C. hermanii, Rarytkinia 
amaamensis, Nyssidium arcticum, “Nyssa” tshucotica, 
Platimelis platanoides. Хвойные, представленные в 
основном кайнозойскими родами, часто бывают 
содоминантами покрытосеменных. Хвощовые и 
папоротники немногочисленны, остатки Ginkgo 
очень.редки, цикадофиты отсутствуют. Корякская 
флора по систематическому составу близка не по­
зднемеловым, а датско-палеоценовым флорам се­
веро-восточной Азии и Северной Америки.

Флористические изменения в Северной 
Пацифике

вблизи мел-палеогеновой границы

Флора Сагвон-1 наиболее близка к позднемаас­
трихтской корякской флоре лагуны Амаам (рис. 2; 
таблица) [Герман и др., 2004]. Доминантами обеих 
флор являются Corylites beringianus, Trochoden­
droides и Metasequoia occidentalis. Другое сходство 
заключается в наличии общих видов Equisetum 
arcticum, Onoclea hesperia, Nyssidium arcticum, Li- 
riophyllum cf. aeternum  и родов Mesocyparis, 
Metasequoia (шишки), Haemanthophyllum, Sparga- 
niophyllum, Rarytkinia, Ettingshausenia, Celastrinites 
и Cissites. В корякской флоре, в отличие от флоры 
Сагвон-1, встречены немногочисленные реликто­
вые позднемеловые растения Pityophyllum ex gr. 
nordenskioldii и представители родов Elatocladus, 
Menispermites и Cissites.

Сходство позднемаастрихтской корякской фло­
ры и датской флоры Сагвон-1 (рис. 3), существо­
вавших по разные стороны данной границы,



Таблица. Таксономический состав корякской тафофлоры (Северо-Восток России) и тафоф- 
лоры Сагвон 1 (Северная Аляска)

Виды ископаемых растений Корякская
тафофлора

Тафофлора 
Сагвон 1

Equisetum arcticum Неег + +
Onoclea hesperia R.W. Brown + +
Coniopteris tschuktschorum (Krysht.) Samylina +
Ginkgo ex gr. adiantoides (Ung.) Heer +
Pseudolarix arctica Krysht. +
Pityophyllum ex gr. nordenskioldii (Heer) Nathorst +
Metasequoia occidentalis (Newb.) Chaney + +
Metasequoia sp. (шишки) + +
Glyptostrobus nordenskioldii (Heer) R.W. Brown +
Glyptostrobus sp. (шишки) +
Mesocyparis beringiana (Golovn.) Mclver et Aulenback +
Mesocyparis (?) sp. +
Fokieniopsis aff. catenulata (Bell) Mclver et Basinger +
Elatocladus talensis Golovn. +
Haemanthophyllum cordatum Golovn. +
Haemanthophyllum sp. +
Phragmites alaskana Heer +
Phragmites sp. +
Sparganiophyllum sp. + +
Monocotylophyllum sp. +
Trochodendroides ex gr. arctica (Heer) Berry +
Trochodendroides bidentata Vassilevsk. et Golovn. +
Trochodendroides emimensis Golovn. +
Trochodendroides lamutensis Golovn. + +
Trochodendroides cf. lamutensis Golovn. +
Trochodendroides sp. +
Nyssidium arcticum (Heer) Iljinskaja + +
“Nyssa” tshucotica Golovn. +
“Cocculus” sp. +
Platimelis platanoides Golovn. +
Rarytkinia amaamensis Moiseeva +
Rarytkinia sp. +
Ettingshausenia raynoldsii Moiseeva +
Ettingshausenia sp. +
Menispermites (?) sp. +
Corylites beringianus (Krysht.) Herman + +
“Rubus” sp. +
Celastrinites septentrionalis (Krysht.) Golovn. +
Celastrinites sp. +
Castaliites inordinatus Hollick +
Quereuxia angulata (Newberry) Kryshtofovich +
Pistia (?) sp. +
Viburnum rarytkense Budantsev +
Cissites pekulneensis (Philipp.) Moiseeva +
Cissites hermanii Moiseeva +
Cissites sp. +
Liriophyllum cf. aetemum Golovn. + +
Carpolithes biloculatus Golovn. +
Carpolithes bulbus Golovn. +
Фруктификация 1 +
Фруктификация 2 +
Dicotylophyllum sp. 1 +
Dicotylophyllum sp. 2 +



свидетельствует против гипотезы о глобальном 
экологическом кризисе на этом рубеже, во всяком 
случае, заметного вымирания растений и эволю- 
ционно значимых последствий для флор Северной 
Пацифики этот кризис не вызвал. Вероятно, поздне­
маастрихтская корякская флора была источником 
многих таксонов флоры Сагвон-1, мигрировавших 
на север Аляски во время палеоценового потепле­
ния. По данным Л.Б. Головневой [1994], на терри­
тории Корякского нагорья смена флоры маастрих­
тского типа на флору датского типа произошла 
примерно на границе среднего и позднего Мааст­
рихта, и в дальнейшем, из-за прогрессирующего 
похолодания в конце маастрихтского века эта фло­
ра постепенно распространялась на юг. Следова­
тельно, в Северной Пацифике наиболее суще­
ственная (но не катастрофическая) модернизация 
флоры произошла в Маастрихте, а не на границе 
мела и палеогена, где наблюдаются менее значи­
мые изменения, не превышающие таковых, проис­
ходивших в течение “бескризисного” позднего 
мела. Флора Северной Пацифики не дает никаких 
свидетельств катастрофического события на гра­
нице мела и палеогена; напротив, наблюдающее­
ся вблизи нее развитие флор, по-видимому, конт­
ролировалось долговременными климатическими 
изменениями, эволюцией и миграцией растений. 
Сказанное свидетельствует о том, что прямое вли­
яние импактного события (массовая гибель расте­
ний в результате похолодания и резкого снижения 
фотосинтеза из-за уменьшения прозрачности ат­
мосферы) было ограничено средними широтами 
Северной Америки и отнюдь не было глобальным.

Флора Сагвон-2, несмотря на сравнительно 
бедный таксономический состав, наибольшее сход­
ство имеет с флорой из верхней подсвиты цагаян- 
ской свиты Амурской области (рис. 2,3) [Кришто- 
фович, Байковская, 1966; Красилов, 1976]. 
Ископаемая флора в этом районе известна из сред­
ней и верхней подсвит цагаянской свиты и по пос­
ледним данным представлена четырьмя комплек­
сами [Ахметьев и др., 2002]. Третий снизу комплекс, 
наиболее сходный с флорой Сагвон 2, происходит 
из верхов верхнецагаянской подсвиты (ниже кив- 
динских слоев). Этот флористический уровень да­
тируется по палинологическим данным данием 
[Флора..., 2001] или данием-зеландием [Кезина,
2005]. Для этого комплекса характерно доминиро­
вание крупнолистных Trochodendroides, Zizy- 
phoides, Tiliaephyllum tsagajanicum, “Acer” arcti- 
cum, часто встречаются Nyssidium, Nordenskioldia, 
представители сем. Platanaceae. Среди хвойных 
обычно преобладают Metasequoia occidentalis, 
Taxodium olrikii и Mesocyparis rosanovii. Флора 
Сагвон 2 близка к описанному цагаянскому комп­
лексу по основным доминантам и характерным

видам, прежде всего, Tiliaephyllum tsagajanicum, 
“Acer” arcticum. Это сходство позволяет предполо­
жить, что в ходе прогрессирующего потепления 
климата, начавшегося в конце Маастрихта и дос­
тигшего максимума, по-видимому, в раннем эоце­
не, температуры на Северной Аляске в зеландии 
достигли значений, позволивших флоре верхнеца- 
гаянского типа мигрировать из южных палеоши­
рот Дальнего Востока в высокие широты тихооке­
анского сектора Арктики. Таким образом, во 
флорогенетическом отношении датско-зеландская 
флора Северной Аляски сформировалась главным 
образом за счет миграций растений из прилегаю­
щих районов Восточной и Северо-Восточной 
Азии, которые контролировались климатически­
ми изменениями.

Исследования выполнены при финансовой под­
держке Президиума РАН (программа № 25) и 
РФ Ф И проекты № 04-05-64424 и № 06-05-64618.
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