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Проанализированы новые данные по распространению радиолярий позднего девона, кар-
бона, ранней перми, позднего мела в палеобассейнах Урала и сопредельных территорий Рус-
ской и Западно-Сибирской платформ. Установлено, что в геологическом прошлом палеобас-
сейны с максимальной плотностью популяций и высоким таксономическим разнообразием
радиолярий, были расположены вблизи континентальной суши либо в зонах авлакогенов и
активных тектонических разломов. Показано, что биопродуктивность радиолярий контроли-
руется  ведущими абиотическими факторами: течения, апвеллинг, эффект Эль-Ниньо, серово-
дородное заражение, авлакогены и глубинные разломы, привнос кремнезема и иных минералов
в морскую воду.
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и поздний палеозой, поздний мезозой, морские палеоландшафтные обстановки.
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MARINE PALEOLANDSCAPE ENVIRONMENTS IN GEOLOGICAL PAST
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The new data on distribution radiolarians of Late Devonian, Carboniferous, Early Permian, and
Late Cretaceous ages in paleobasins of Urals and adjacent territories of Russian and Western-Siberian
platforms are analyzed. It is established, that in the geological past the paleobasins with maximal density
of populations and high taxonomic diversity of radiolarians were located near to a continental land, or
in zones of aulacogen and active tectonic faults. It is shown, that radiolarian bioefficiency is controlled
by leading abiotic factors: currents, upwelling, the El Nino effects, hydrosulphuric pest, rift zones and
deep faults, supply silica and other minerals in sea water.
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Абиотические факторы
распространения радиолярий

Многие факты нахождения обильных
остатков радиолярий в осадках палеобассей-
нов различного типа (эпиплатформенных, эпи-
континентальных, окраинных) приводят к вы-
воду, что максимально благоприятными для
обитания радиолярий в геологическом про-
шлом являлись биотопы и акватории, распо-
ложенные вблизи континентов или на сравни-
тельно небольшом от них удалении, но не пе-
лагические или центральные зоны океанов.
Об этом свидетельствуют примеры обилия
радиолярий в условиях относительно глубо-
кого внешнего шельфа эпиконтинентального
среднефранского доманикового моря Тимано-
Печорского бассейна; в сравнительно глубо-
ководном окраинном море вблизи южноураль-
ской суши Уралтау в позднем девоне; в при-
брежном бассейне Предуральского предгор-
ного прогиба в позднем карбоне-ранней пер-
ми; в прибрежной западной полосе эпиконти-
нентального позднемелового Западно-Сибир-
ского моря и другие. Такое распространение
радиолярий обусловлено комплексом абиоти-
ческих факторов1 .

Течения

На распространение радиолярий по раз-
личным биономическим зонам океана зна-
чительное влияние оказывают системы тече-
ний, в том числе прибрежных. Течения спо-
собны создать максимально благоприятные
условия для обитания и процветания радио-
лярий, как это видно, к примеру, по обилию
радиолярий в субантарктических и антаркти-
ческих водах вдоль Антарктического конти-
нента, что связывается с влиянием Фолкленд-
ского и других течений [Boltovskoy, 1998].

На формирование донного комплекса
радиолярий (танатоценоз) сильное влияние
оказывает горизонтальный снос отмерших
организмов течениями и растворение части
погибших организмов (включая и мягкие ор-
ганические и биоминеральные органеллы кле-
ток) во время их осаждения или транспорта

конвекционными токами воды [Кругликова,
1981, 1984; Петрушевская, 1966, 1981, 1986].
Растворение погибших радиолярий во время
транспорта обусловлено взаимодействием ря-
да факторов среды, из которых С.Б. Кругли-
кова [1966, 1981, 1990] наиболее важными на-
зывает pH и температуру воды.

Вместе с тем, влияние горизонтального
переноса иногда чрезмерно переоценивается,
как это сделал И.Е. Худяев [1931], предполо-
жив, что в мелководные заливы валанжинско-
го моря на восточной окраине Русской плат-
формы, где формировались фосфориты, радио-
лярии были занесены дальним переносом из
океанских глубин Палеоатлантики.

Течения создавали благоприятные ус-
ловия для обитания радиолярий в районе от-
носительно глубоководных впадин в поздне-
девонском Западно-Уральском море, вблизи
каменноугольного-раннепермского биостром-
но-рифового массива Карачаганак в Север-
ном Прикаспии, в районе позднекаменно-
угольного-раннепермского бассейна Пред-
уральского предгорного прогиба, в прибреж-
ных акваториях позднемелового Западно-Си-
бирского моря. Течения выполняют двоякую
роль: с одной стороны, они доставляют в рай-
он обитания радиолярий необходимые пи-
тательные вещества и способствуют аэрации
воды, а с другой – переносят радиоляриевый
планктон на огромные расстояния, содейст-
вуя освоению новых акваторий [Амон, 2003].

Апвеллинг

Близость суши способствует процве-
танию радиолярий не только по названной
выше причине. В отдельных случаях крутой
материковый склон создает условия для раз-
вития здесь явления прибрежного апвеллин-
га, приводящего, в свою очередь, к вспышке
численности радиолярий, как это наблюдает-
ся в современных Калифорнийском, Перуано-
Чилийском (рис. 1), Ангольском и Сомалий-
ском апвеллингах. Температура воды в ком-
бинации с гидрографическими структурами
и, прежде всего, апвеллингом является важ-
нейшим фактором, контролирующим распро-

1 Вопросы биологии, экологии и тафономии и распространения современных радиолярий в различных климати-
ческих и океанографических зонах изложены в первой части статьи [Афанасьева и др., 2005]
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странение радиолярий и иной планктонной
фауны.

Наблюдения над фораминиферами и ра-
диоляриями в зоне апвеллинга бассейна Со-
мали показали, что за последние 160000 лет
фактор апвеллинга оказывает значительное
влияние на численность организмов [Anderson
et al., 1990; Venec-Peyre et al., 1995; Vernaud-Gra-
zzini, Caulet, 1995; Boltovskoy, 1998, 1999]. Су-
ществует мнение, что роль апвеллинга в гео-
логическом прошлом была столь же значи-
тельна, как и в современную эпоху [Вишнев-
ская, 2000, с. 29]. Явление подобное апвел-
лингу, видимо, имело место в позднем дево-
не на Южном Урале по обе стороны гипоте-
тического микроконтинента Уралтау, что при-
вело к вспышке численности и разнообразия
радиолярий.

Роль апвеллинга в биогеографии радио-
лярий велика, однако механизм апвеллинга не
всегда следует привлекать для объяснения
повышенной биопродуктивности радиолярий.
Например, В. Риграф [Riegraf, 1995] на основа-
нии высокого процентного соотношения план-
ктонных фораминифер, радиолярий и спикул
губок в отложениях дистальных турбидитов
в системе грабенов кампана Вестфалии сде-
лал вывод о существовании в данном палео-
бассейне условий апвеллинга. Однако реаль-
ные палеоглубины условий дистальных турби-

дитов здесь составляли примерно 200-600 м,
поэтому существование истинного апвеллин-
га сомнительно. Более того, появляются дан-
ные, что апвеллинг, как гидрографическое и
гидродинамическое явление, не является не-
обходимым условием для возникновения ак-
ваторий с повышенной биопродуктивностью.
И. Хандох с коллегами [Handoh et al., 2003],
воссоздав картину эволюции апвеллинга в
Южной и Северной Атлантике с опорой на
пять временных срезов (современный, ранний
эоцен, маастрихт, сеноман, кимеридж), пришли
к выводу, что апвеллинг не является необхо-
димым независимым условием для накопле-
ния богатых органическим материалом мор-
ских осадков. Большинство из насыщенных
органикой осадочных отложений, сформиро-
вавшихся в течение рассмотренных эпох,  лишь
могли быть связаны с зонами апвеллинга.

Эффект явления Эль-Ниньо

В последнее время появляются данные
и о влиянии на биопродуктивность фито- и
зоопланктона явления Эль-Ниньо и Анти-Эль-
Ниньо [Сывороткин, 1994, 1998; Афанасьева,
2000; Афанасьева, Амон, 2004; Anderson et al.,
1990]. Условия Анти-Эль-Ниньо характеризу-
ются увеличением биопродуктивности, низ-
ким содержанием растворенного кислорода.
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Рис. 1. Рифты, озоновая аномалия
и радиолярии восточной Пацифики.

1 – распределение радиолярий в суб-
тропических и экваториальных поверхност-
ных осадках восточной Пацифики: (1) –
«субтропическая ассоциация», связанная с
субтропическими поверхностными водными
массами и южным экваториальным тече-
нием, (2) – «экваториальная глубинная ассо-
циация», связанная с уменьшением пассатов
и Южным экваториальным течением (яв-
ление Эль-Ниньо), (3) – «ассоциация Перу-
анского течения», связанная с Перуанским
апвеллингом, (4) – «ассоциация Чилийского
течения», связанная с температурой вод в
северной части Чилийского течения (по
[Molina-Cruz, 1977]); 2 – центр озоновой
аномалии над Восточно-Тихоокеанским
поднятием (по [Сывороткин, 1998]); 3 – эле-
менты рифтовой системы в восточной Па-
цифике (по [Сывороткин, 1994]).
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Временами в природе удается наблю-
дать удивительное явление внезапного взры-
ва жизни в фантастическом размахе. Так в
Адриатическом море отмечается иногда яв-
ление, которое итальянцы называют «mare
sporco»: огромное внезапное размножение ди-
атомей [Вернадский, 1926, 1983, 1987]. А у ла-
тиноамериканских побережий Тихого океана
во время Эль-Ниньо наблюдается «красный
прилив» – бурное развитие одноклеточных
водорослей – динофлагеллят [Сывороткин,
1994, 1998]. В северо-западной части Черно-
го моря в период «красного цветения» в при-
поверхностном слое воды резко возрастает
биомасса диатомовых водорослей: их концен-
трация достигает 10 грамм на 1 м3. Эти од-
ноклеточные водоросли воспроизводятся с
такой быстротой, что равновесие кремния,
растворенного в морской воде, не имеет вре-
мени восстановиться. Образуются скопления
диатомей, бедных кремнеземом, которые по-
крывают поверхность моря слоем в несколь-
ко метров толщины [Бородкин, 1995; Волков,
1995; Агарков, 2000]. Создаются бескисло-
родные неблагоприятные для фотосинтеза
условия, и процессы деления клеток приос-
танавливаются. При этом объемы выбрасы-
ваемого внеклеточного органического мате-
риала в этой ситуации возрастают до 100 %.
Происходит образование нитчатых скоплений
органики, обогащенной серой. При агрегации
нитей размеры взвешенного органического
вещества в виде хлопьев могут составлять до
10 см2 [Alldredge, Gotschalk, 1990; Бородкин,
1995; Волков, 1995], и в это время идет «мор-
ской снег» [Агарков, 2000]. Скопления водо-
рослей оседают на дно в виде студнеобраз-
ных масс, быстро поедаемых или разлагаю-
щихся. Нарушенное равновесие природы вновь
восстанавливается.

Для объяснения явления массового скоп-
ления ископаемой фауны, сменяющегося пе-
риодами ее полного отсутствия во вмещаю-
щих породах, в частности, в отложениях до-
маникового типа, может быть использована
модель В.Л. Сывороткина [1994, 1998]. Мо-
дель разработана при анализе современного
феномена Эль-Ниньо и помогает объяснить
аномальную продуктивность локальных учас-
тков моря и периодическую, быструю и мас-
совую гибель биоты.

Эль-Ниньо представляет собой теплое
течение, которое возникает иногда по неиз-

вестным причинам у берегов Перу и Чили, а
так же у Калифорнии с регулярностью в 3-7
лет. При этом в противофазе, т.е. в обычной,
нормальной климатической обстановке без
течения, у перуано-чилийских берегов имеет
место колоссальная биологическая продук-
тивность прибрежных вод. Но во время фазы
Эль-Ниньо ситуация резко меняется. Проис-
ходит усиление дегазации, температура воды
повышается на несколько градусов, кислород
исчезает, устанавливается сероводородное за-
ражение, начинается массовая гибель биоты.
После массовой гибели аэробной биоты, в ли-
шенных кислорода, продуваемых ядовитыми
газами водах начинается бурное развитие од-
ноклеточных водорослей – динофлагеллят.
Именно это явление известно под названием
«красный прилив», и океан как бы возвраща-
ется в геологическое, «докислородное» про-
шлое. Само название «красный прилив» воз-
никло из-за того, что в подобных условиях
хорошо развиваются только интенсивно окра-
шенные водоросли, которые при массовом
развитии изменяют цвет морской воды. Ок-
раска водорослей хроматинами выполняет
защитную функцию, защищая организм водо-
росли от избыточной ультрафиолетовой час-
ти спектра солнечного света. Эту функцию
водоросли приобрели еще в протерозое, когда
не было озонового слоя, и поверхность водо-
емов подвергалась интенсивному ультрафио-
летовому облучению.

Заключительной стадией Эль-Ниньо яв-
ляется Ла-Ниньа: резкое похолодание воды в
Восточной части Тихого океана, когда в те-
чение нескольких месяцев ее температура
опускается ниже нормы. Это происходит по-
тому, что одновременно с развитием озоновой
аномалии над экватором, которая вызывает
разогрев воды, понижается концентрация озо-
на и над Антарктидой. Здесь же избыточное
тепло приводит к усилению таяния льда и
увеличению притока холодной воды в при-
антарктические воды, что приводит к появле-
нию холодного Перуанского течения, которое
переохлаждает экваториальные воды после
ослабления дегазации и восстановления озо-
нового слоя [Сывороткин, 1994, 1998]. Эль-Ни-
ньо и Анти-Эль-Ниньо образуют естествен-
ный цикл 3-7-летней периодичности.

Таким образом, биологический аспект
Эль-Ниньо имеет две стороны: 1) массовая
гибель морских организмов и 2) аномально
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высокая биопродуктивность фитопланктона.
Традиционным объяснением феномену

Эль-Ниньо является апвеллинг, который под-
нимает с глубины холодную и обогащенную
питательными компонентами воду. Но в го-
ды Эль-Ниньо апвеллинг прерывается, пос-
тупление питательной глубинной воды пре-
кращается, и продуктивность наверху резко
падает. Ключ к разгадке точек аномальной
биологической продуктивности океана кроется
в приуроченности «пятен» максимальной про-
дуктивности к зонам дегазации, по которым
на дно океана и в толщу океанской воды по-
ступает огромное количество химических со-
единений, в том числе азота, фосфора и дру-
гих элементов. Эль-Ниньо развивается над
наиболее активными участками Мировой
рифтовой системы.

Вполне вероятно, что явление Эль-Ни-
ньо оказывает и оказывало такое же влияние
и на колебания численности радиолярий. Со-
временные территории накопления радиоля-
риевых илов тяготеют к зонам озоновых ано-
малий и Эль-Ниньо. Особенно показателен
экваториальный шлейф высокой биопродук-
тивности радиолярий от Южной Америки в
сторону центра Тихого океана, приуроченный
к области классического проявления эффекта
Эль-Ниньо (рис. 1).

Авлакогены и глубинные разломы

Зоны глубинных разломов и авлакоге-
ны способны оказать колоссальное влияние
на увеличение численности и разнообразия
радиолярий. Массовые скопления радиолярий
палеозоя Русской платформы приурочены к
ее современным восточным окраинам. Если
наложить все известные местонахождения
палеозойских радиолярий на карту авлакоге-
нов Русской платформы, то можно наблюдать
удивительное совпадение распространения
богатых комплексов радиолярий с областя-
ми развития авлакогенов [Klevtsova, Afanasie-
va, 1998; Клевцова, 2000] (рис. 2). Авлакогены
являются устойчивыми в пространстве и
времени каналами дегазации Земли щелевид-
ной формы, а в пределах Русской платформы
областью пониженной концентрации озона яв-
ляется Урало-Каспийская рифтовая система,
которая продолжает оставаться зоной интен-
сивной дегазации планеты [Сывороткин, 1994].
Процессами рифтогенеза предопределено раз-

мещение нефтегазоносных провинций на Рус-
ской платформе: Прикаспийской, Волго-Ураль-
ской и Тимано-Печорской [Клев-цова, 2000].

Тимано-Печорский доманиковый бас-
сейн с аномальным режимом сероводородно-
го заражения развивался над одним из наи-
более активных участков древних авлакоге-
нов [Афанасьева, 2000]. И здесь так же, как и
в случае Эль-Ниньо, имели место дегазация
и разрушение озонового слоя. И, вероятно, то-
же шел «морской снег», только вместо диа-
томей были широко распространены акритар-
хи и тасманитесы.

Таким образом, развитие зон повышен-
ной биопродуктивности контролируется тек-
тоническими факторами: над глубинными раз-
ломами авлакогенов (источниками питатель-
ных веществ эндогенной природы) создаются
уникальные условия для жизни.

Привнос кремнезема и иных минералов
в морскую воду

Для существования радиоляриям жиз-
ненно необходим природный SiO2, который
они извлекают непосредственно из морской
воды в форме ионов ортокремневой кисло-
ты или из пищи, лизируя опаловые скелеты
и панцири силикофлагеллят, диатомовых
водорослей.

Весьма важным источником кремнезе-
ма является поступление SiO2 с продуктами
подводного вулканизма и при излиянии глу-
бинных ювенильных вод по зонам активных
тектонических разломов. Известно, что со-
держание кремния в районах подъема юве-
нильных вод может возрастать на порядок
по сравнению с обычным (в 20-40 раз), а рас-
пространяться такая кремнистая вода может
на сотни километров. Более того, максимумы
кремнезема (65-70 %) в консолидированной
коре приходятся именно на восточные окра-
ины платформы, приуроченные к зонам раз-
вития авлакогенов. При этом одним из основ-
ных факторов, влияющих на среднее коли-
чество кремнезема в консолидированной ко-
ре, является содержание SiO2 в нижнем эта-
же коры [Егоркин, 2000]. Однако, единствен-
ным механизмом, которым можно объяснить
постоянное поступление кремнезема, являет-
ся подъем глубинных высококремнистых
вод по разломам [Максимова, 1975; Klevtso-
va, Afanasieva, 1998; Клевцова, 2000].
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Рис. 2. Местонахождения радиолярий палеозоя и авлакогены Русской платформы.
1-14 – местонахождения радиолярий палеозоя: 1-3 – ордовик: 1 – нижний, 2 – средний, 3 – верх-

ний; 4, 5 – силур: 4 – нижний, 5 – верхний; 6 – средний девон, живетский ярус; 7-10 – верхний девон: 7 –
нижнефранский подъярус, 8 – среднефранский подъярус, 9 – верхнефранский подъярус, 10 – фаменский
ярус; 11-13 – карбон: 11 – нижний, 12 – средний, 13 – верхний; 14 – нижняя пермь; 15 – авлакогены (1-
17): (1) – Кандалакшско-Двинский, (2) – Мезенский, (3) – Притиманский, (4) – Тимано-Ижемский, (5) –
Камско-Уфимский, (6) – Серноводско-Абдулинский, (7) – Пачелмский, (8) – Доно-Медведицкий, (9) – Мос-
ковский, (10) – Волыно-Оршанский, (11) – Ботническо-Балтийский, (12) – Финский, (13) – Среднерусский,
(14) – Печоро-Колвинский, (15) – Варандей-Адзьвинский, (16) – Вятско-Казанско-Сергиевский, (17) – При-
пятско-Днепрово-Донецкий; 16 – грабены (18-20): (18) – Онежский, (19) – Ладожский, (20) – Воже-Лач-
ский; 17 – граница платформы; 18 – границы авлакогенов (по Р.Н. Валееву [1978] и А.А. Клевцовой [2000]).
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Другим значительным источником по-
ступления кремния в морскую воду является
его вынос с континентов реками в виде про-
дуктов химического и физического выветри-
вания горных пород на континентах. Среди
наиболее распространенных элементов, выно-
симых с континентов (Na, Ca, Mg, K, Al, Si, Fe),
самыми подвижными являются Na, Ca, Mg,
менее подвижны Al, Si, K, Ti, однако, при оп-
ределенных условиях Si становится подвиж-
ным. Так, в областях экваториального гумид-
ного климата при выветривании кислых и ос-
новных магматических пород Si оказывается
высокоподвижным [Вертикальная…, 2002].

Масштабы выноса растворенных ве-
ществ различны в различных климатических
зонах: в умеренной гумидной зоне в ходе хи-
мического выветривания в растворенном ви-
де выносится до 48 % выветриваемых пород,
в тропической гумидной – 50-68 %, в ледо-
вой и аридной зонах вынос не превышает не-
скольких процентов. Вынос Si в умеренной
гумидной зоне составляет 46 % от всего рас-
творенного материала, в тропической гумид-
ной – 35-82 %. В особо значительных раз-
мерах SiO2 выносится реками; так, содержа-
ние растворенных веществ в речном стоке в
среднем составляет (n 10-4 г/л): Ca – 4,88;
SiO2 – 4,26; Сорг – 3,2; Na+ – 2,07; Mg2+ – 1,33;
K+ – 0,74; Fe2+ – 0,223; Al – 0,003. В целом,
переносимый реками во взвешенном состоя-
нии материал характеризуется повышенны-
ми значениями содержания в нем SiO2, Al2O3,
Fe2O3 и пониженными – MgO, CaO, Na2O
[Вертикальная…, 2002].

Выносимые с континентов элементы,
растворенные в речном стоке, при смешива-
нии с морской водой входят в состав после-
дней. Большая или подавляющая часть по-
ступающего в Мировой океан взвешенного и
влекомого материала концентрируется в виде
осадков по периферии континентов: в краевых
морях, на шельфе, в верхней части и у под-
ножия континентального склона. Здесь, поми-
мо влекомого, отлагается до 92 % взвешен-
ного материала и лишь 7-8 % его поступает
в пелагические области океанов [Вертикаль-
ная…, 2002]. Таким образом, только шель-
фовые и неритические обстановки краевых
морей способны предоставить радиоляриям
максимально высокие концентрации раство-
ренного природного SiO2 в сравнении с цен-
тральными зонами океанов. Исключение со-

ставляет центральная тропическая зона оке-
анов, поскольку в тропических гумидных об-
ластях вынос с континентов растворенного
материала максимален.

В соответствии с моделью морского цик-
ла биогенного кремнезема, разработанной
морскими геологами [Кеннетт, 1987], основ-
ными источниками кремнезема являются:

1. Речной сток (до 4,271014 г/год);
2. Подводный вулканизм, однако коли-

чество материала, формирующегося в резуль-
тате гидротермальной деятельности, по-види-
мому, незначительно по сравнению с выно-
симым реками и составляет лишь около 20 %;

3. Подводное выветривание;
4. Высокотемпературное изменение

базальтов;
5. Миграция кремнезема вверх из по-

ровых вод осадков;
6. Растворение опаловых раковин до

захоронения (растворение опаловых скелетов
на дне также может вносить большой вклад
в баланс кремнезема, но его трудно отличить
от непосредственного растворения в водной
толще);

7. Поступление кремнезема в результа-
те низкотемпературного изменения базальтов,
обломочных кремнистых пород и освобож-
дения из поровых вод, циркулирующих в глу-
боководных осадках дает больше кремнезе-
ма, чем годовой речной сток.

Осаждение кремнезема в океанах вклю-
чает биогенное кремненакопление, т.е. сорб-
цию организмами растворенного кремнезе-
ма. К главным процессам трансформации
кремнезема в океанах относятся следующие
[Кеннетт, 1987]:

1. Биогенная фиксация организмами.
Рассчитано, что она в 40-75 раз превышает
речной сток. Скорость трансформации крем-
незема в океане в результате этого процесса
значительно больше скорости поступления
или удаления.

2. Окислительное растворение. Быстрое
растворение хрупких кремнистых раковин
после гибели в результате окисления покры-
вающей их протоплазмы. Этот процесс очень
важен, так как до попадания на дно океана
растворяется около 95 % кремнезема.

3. Растворение без окисления воздей-
ствует на опаловые раковины как при опуска-
нии через водную толщу, так и на дне океана.

Поскольку биологические процессы иг-
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рают доминирующую роль в морском цик-
ле кремнезема, пересыщение вод и, соответ-
ственно, хемогенное осаждение аморфного
кремнезема, по-видимому, были маловероят-
ны, уже начиная с кембрия, когда в осадоч-
ных разрезах появилось много кремнистых
организмов, и практически невозможны, на-
чиная с позднего мезозоя, когда в осадках
стали многочисленными диатомеи [Кеннетт,
1987; Федонкин, 2003].

В современном океане лишь небольшая
часть (менее 4 %) кремнезема, заключенного
в опаловых скелетных элементах в подпо-
верхностных водах океанов, достигает мор-
ского дна; основная часть возвращается в
водную толщу в виде растворенного H4SiO4
преимущественно в верхних 1000 м (рис. 3).
Те кремнистые микрофоссилии, которые дей-
ствительно достигают дна, даже в форме ске-
летов или панцирей, или в составе фекальных
пеллет, подвергаются дальнейшему раство-
рению как до, так и после захоронения, по-
скольку придонные и иловые воды также не-
досыщены аморфным кремнеземом. Раство-
рение погибших радиолярий во время транс-
порта обусловлено взаимодействием ряда
факторов среды, из которых С.Б. Кругликова
[1966, 1981, 1990] наиболее важными назы-
вает pH и температуру воды.

Термодинамические расчеты для цент-
ральной части экваториальной области Тихо-
го океана показывают, что 90-99 % биоген-
ного опала, продуцируемого в поверхностных
водах, растворяется, не достигнув границы
раздела дно/осадок; дополнительное раство-
рение происходит в толще осадков, и крем-
незем поступает в придонные воды. В ре-

зультате в осадочных разрезах остается око-
ло 2 % первоначального количества опала,
продуцируемого организмами [Кеннетт, 1987].

Самые хрупкие окремненные скелет-
ные элементы полностью растворяются при
опускании через толщу воды, а более устой-
чивые формы с толстой стенкой сохраняются
дольше при опускании или даже на дне оке-
ана. Можно выделить более крупные таксо-
номические группы в порядке увеличения ус-
тойчивости к растворению: силикофлягелля-
ты, диатомеи, хрупкие радиолярии, прочные
радиолярии, кремневые губки. Поскольку мно-
гие комплексы растворяются, кремневая фау-
на в донных осадках является лишь бедным
по составу реликтом первоначальных комп-
лексов поверхностных вод [Кеннетт, 1987].

Радиолярии и морские палеоландшафты
в геологическом прошлом

Органический мир теснейшим образом
связан со средой и условиями своего суще-
ствования. По мере того как радиолярии пе-
решли в кембрии от бентосного (прикреплен-
ного) образа жизни к планктонному (свобод-
ному парению или даже перемещению в раз-
личных слоях воды) и далее совершенство-
вали его в течение почти всего фанерозоя,
менялась их приуроченность к определенным
биотопам и типам осадков: от преимущест-
венно мелководных кремнистых и карбонат-
ных отложений в палеозое к относительно
глубоководным карбонатно-кремнистым оса-
дкам в мезозое и затем – к глубоководным
кремнистым илам современных океанов
[Афанасьева, Вишневская, 1993; Кеннетт, 1987].

Гл
уб

ин
а,

км

Радиолярии Фораминиферы

Слабое растворение
при опускании

Растворение при опускании
практически отсутствует

0 0

0

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

Зона растворения
кремнезема

Усиление растворения Усиление растворения

Зона растворения
кальцита

Рис. 3. Сравнение про-
филей растворения, составлен-
ных по материалам натурных
экспериментов.

Основная масса радиолярий
и диатомей растворяется в поверх-
ностных и подповерхностных во-
дах, в то время как растворение
известковых микрофоссилий про-
исходит главным образом на мор-
ском дне, на глубинах более 3,5 км
(по [Кеннетт, 1987]).
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Но если глубина накопления современ-
ных кремнисто-карбонатных илов известна
[Кругликова, 1981], а для мезозойских пред-
положительна [Вишневская, 1984], то для па-
леозойских – весьма дискуссионна [Тимофе-
ев, Холодов, 1984]. Одни исследователи счи-
тают, что это были океанические глубины
[Мизенс, 2002], другие отдают предпочтение
мелководью [Хворова, 1984; Тимофеев, Хо-
лодов, 1984; Афанасьева, Замилацкая, 1987;
Афанасьева, Вишневская, 1993]. Гипотеза о
преимущественно мелководных, эпиконтинен-
тальных морях далекого прошлого планеты в
последнее время получила подкрепление но-
выми фактами. Интересные данные в этом
аспекте позволяют получить также радиоля-
риевый анализ.

Верхний девон Волго-Уральской области

Уральский складчатый пояс прошел
длительную и сложную историю развития, в
течение которой в палеозое и мезо-кайнозое
установлены неоднократные моменты разно-
масштабного развития радиолярий. Эти све-
дения могут быть полезны для восстановле-
ния условий существования радиолярий в гео-
логическом прошлом.

В эпиплатформенном позднедевонском
море Волго-Уральской области и западного
Урала радиолярии были широко распростра-
ненными организмами, ареал их распростра-
нения охватывал пространства от современ-
ного русла р. Волги на западе до восточного
склона Урала на востоке. В Волго-Уральском
бассейне радиолярии появились в саргаевское
время франского века, т.е. начиная с момента
обособления участков моря с илистыми грун-
тами, образовывавшимися в несколько за-
стойных обстановках. С этого времени радио-
лярии стали постоянными обитателями са-
мых глубоководных акваторий бассейна на
протяжении всего франского и фаменского ве-
ков, тогда как зоны мелкой воды и неглубо-
кого дна были совершенно лишены этих ор-
ганизмов [Чувашов, 1968].

Западный Урал в позднем девоне раз-
вивался как платформенная территория, но,
подобно восточной части Русской платформы,
эта территория была раздроблена на крупные
блоки, которые сохраняли приподнятое поло-
жение и были разделены сравнительно узки-
ми впадинами, осадки которых не компенси-

ровали своей мощностью величину погруже-
ния [Чувашов, 1968]. Расчленение дна позд-
недевонского моря на поднятия и впадины
шло постепенно; в течение пашийского и кын-
ского времени рельеф морского дна был срав-
нительно ровным, но, уже начиная с саргаев-
ского времени раннего франа, в некоторых
районах моря возникли относительно глубо-
ководные обстановки в результате некомпен-
сированного осадками прогибания (рис. 4).
Вначале разница в глубинах относительно
мелководных и глубоководных зон была не-
значительной и вряд ли превышала несколь-
ко десятков метров, позднее контрастность
рельефа дна увеличилась, но максимальная
глубина в наиболее глубоководных участках
не превышала 200-300 м. Морской палеоланд-
шафт этой территории представлял собой от-
мели (банки) и разделяющие их проливы, что
напоминает современную обстановку в райо-
не архипелага Больших Багамских островов
в Атлантике.

Фауна и флора, населявшая данный рай-
он эпиплатформенного мелководного бассей-
на, отчетливо подразделялась на мелководную
и более глубоководную. Например, в домани-
ковое время сообщество мелководных орга-
низмов на отмелях составляли главным об-
разом бентосные, в том числе инфаунные фор-
мы, а удельный вес планктона был ничтожен
(рис. 4). В состав биоценоза более глубоко-
водных участков проливов входили преиму-
щественно планктонные и нектонные организ-
мы: фораминиферы, кониконхии, радиолярии,
конодонтофориды, тонкоребристые остракоды-
энтомозиды, наутилоидеи и гониатиты, рыбы,
включая акул. На дне более глубоководных
участков обитали донные прикрепленные ор-
ганизмы, а свободный бентос представлен
некоторыми фораминиферами, водорослями,
брахиоподами, пелециподами.

В относительно глубоководных зонах
не все осадки богаты радиоляриями в одина-
ковой степени. Они многочисленны только в
кремнистых аргиллитах и сильно глинистых
пелитоморфных известняках; в органогенных
известняках радиолярии отсутствуют или
очень малочисленны. Две первые разности
пород обычно чередуются в разрезе более
глубоководной зоны палеоморя. При этом
следует отметить, что все три перечислен-
ных типа отложений формировались примерно
на одинаковых глубинах, но в условиях раз-
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ЭКОЛОГИЯ И БИОГЕОГРАФИЯ РАДИОЛЯРИЙ: НОВЫЙ ВЗГЛЯД НА ПРОБЛЕМУ

ного гидродинамического и газового режима.
Кремнисто-глинистые илы отлагались в спо-
койных, часто застойных условиях, возможно
при нарушенном газовом режиме. В такие
моменты наблюдалось оскудение бентоса, и
массовое развитие планктонных форм. В За-
падно-Уральском море радиолярии населя-
ли акватории над глубоководными участка-
ми, глубины которых не превышали 300 м, а
верхним пределом можно назвать глубину
нескольких десятков метров (не менее 50 м).
Кроме глубины важным условием является
тиховодность и некоторая изолированность
от районов открытого моря. Важно отметить,
что в эти же периоды усиленного развития
радиолярий интенсивно развивался фитоплан-
ктон, многочисленные органические остатки
планктона послужили источником углеводо-
родов, столь характерных для отложений до-
маникового типа [Чувашов, 1968].

Вполне вероятно, что течения создава-
ли благоприятные условия для обитания ра-
диолярий в относительно глубоководных (до
300 м) впадинах, точнее в грабенах, Камско-
Кинельской палеотектонической системы в
позднедевонскую эпоху и в турнейский век
[Щербаков и др., 1966; Чувашов, 1968] на тер-
ритории Русской платформы и современного
западного Урала. Позднедевонские грабены
современного западного Урала под разными
направлениями, часто перпендикулярно, под-
ходят к меридиональным структурам Урала и
открываются в глубоководную субмеридио-
нальную зону, которая по-разному трактуется
тектонистами. Преобладают представления о
существовании здесь склона континента, но,
по мнению Б.И. Чувашова, это вступает в про-
тиворечие со всей гаммой фактов седименто-
логического и биогеографического ряда. Со-
гласно представлениям Б.И. Чувашова, здесь
существовал долгоживущий рифт или Глав-
ный Уральский трог, разделявший Русскую
платформу и современный восточный склон
Урала. Радиолярии в течение девонского пе-
риода и раннего карбона периодически на-
селяли обширную глубоководную зону Глав-
ного Уральского трога. В настоящее время
фрагменты этой зоны сохранились на Южном
острове Новой Земли, территории Пай-Хоя,
в бассейне р. Лемва и ее притоков, в южной
части Уфимского амфитеатра и в Сакмарской
структурно-фациальной зоне. Эта территория
с позиций стратиграфического и фациального

распространения радиолярий изучена слабо.
Не исключено, что в этой длительной по вре-
мени существования глубоководной части
бассейна периодами устанавливалась цирку-
ляция вод по типу апвеллинга, о чем в свое
время писал В.П. Шуйский [1983]. И.В. Хворо-
ва указывала наличие радиолярий в отложе-
ниях Сакмарской зоны, начиная с московско-
го яруса среднего карбона по артинский ярус
нижней перми включительно [Хворова, 1961].

Радиолярии в позднедевонских отло-
жениях хорошо изучены в Сакмарской зоне
на Южном Урале и в северо-западных Му-
годжарах. Богатый комплекс франских радио-
лярий выделен из карбонатных конкреций,
линз и прослоев, залегающих среди толщи
переслаивания массивных и плитчатых крем-
нистых фтанитов и кремнистых алевролитов
и аргиллитов егиндинской свиты. Б.Б. Назаров
[1988] отметил, что сохранность радиолярий
в кремнистых породах недостаточная, а в
карбонатных – превосходная. Выше отложе-
ния егиндинской свиты сменяются породами
зилаирской свиты с обедненным комплексом
радиолярий фамена.

С другой стороны, имеются данные, что
в кремнях радиолярии присутствуют в зна-
чительных количествах, имея иногда породо-
образующее значение [Иванов, Пучков, 1984].
По поводу фациальной природы конденси-
рованного разреза позднедевонских кремни-
стых отложений Южного Урала высказано
немало разнообразных точек зрения. Одна из
них, имеющая большое распространение, со-
стоит в том, что отложения кремнистого сак-
марского типа принадлежат к Зилаиро-Лем-
винской структурно-формационной зоне; эти
осадки формировались в пределах пассивно-
го континентального склона и подножья Рус-
ской (= Восточно-Европейской) платформы
на батиальных глубинах [Пучков, 1979; Ива-
нов, Пучков, 1984]. По мнению К.С. Иванова
и В.Н. Пучкова [1984], о глубоководности
кремней свидетельствуют следующие факты:
1) почти полное отсутствие здесь карбонатов,
что может быть связано с близостью дна к
глубинам карбонатной компенсации; 2) фау-
на в силицитах представлена только пелаги-
ческими, преимущественно планктонными,
организмами (граптолиты, конодонты, птеро-
поды, радиолярии); 3) кремни сопоставимы
с современными глубоководными радиоля-
риевыми илами.
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Вместе с тем, литологами довольно дав-
но было отмечено, что не следует прямо со-
поставлять современные абиссальные крем-
нистые радиоляриевые илы с силицитами и
радиоляритами, сформировавшимися в глу-
боком геологическом прошлом [Рухин, 1959;
Крашенинников, 1971; Фролов, 1995]. Необхо-
димо напомнить, что современная батиальная
зона моря охватывает глубины от 200-500 до
3000-3500 м, т.е. интервал глубин, превышав-
ших 1000 м, был мало представлен в древних
палеобассейнах [Тимофеев, Холодов, 1984;
Хворова, 1984]. Кроме того, глубоководность
биогенных силицитов следует обосновывать
не только фактами присутствия в разрезе
высококремнистых отложений и отсутствия
карбонатов, а целой гаммой доказательств.
Так, к примеру, чтобы показать факт глубо-
ководности юрских и меловых радиоляритов
(кремней и кремнистых аргиллитов) в типич-
но океаническом юрско-раннепалеогеновом
офиолитовом комплексе Никоя (Коста-Рика,
Панама) Г.-Ю. Гурски приводит серию важ-
нейших признаков, которым они должны со-
ответствовать: а) высокая чистота биогенно-
кремнистых пород; б) обедненность терри-
генным сносом; в) относительно высокое со-
держание гематита; г) присутствие осадоч-
ных марганцевых конкреций; д) очень низ-
кая энергетика гидродинамических условий;
е) гомогенность сопутствующих базальтов
[Gursky, 1988]. Радиоляриты представляют
собой смесь биогенных (главным образом
SiO2), литогенных (TiO2, Al2O3, Na2O, K2O,
MgO) и океанических аутигенно-гидротер-
мальных (Fe2O3, MnO, Ba) компонентов, и
только комбинация всех признаков может
привести к заключению об образовании ра-
диоляритов ниже зоны карбонатной компен-
сации в обогащенных кислородом спокойных
глубоководных бассейновых обстановках.
Не менее важен анализ характера подстила-
ющих и кроющих отложений. Так, появление
в разрезе маастрихтских пелагических фора-
миниферовых мергелей, переслаивающихся
с базальтами и брекчиями в верхней части
комплекса Никоя, знаменует собой конец эры
радиоляритов [Gursky, 1988].

Впрочем, факт отсутствия тел органо-
генных карбонатов в существенно глинисто-
кремнистом разрезе не всегда является не-
сомненным свидетельством «рокового» зна-
чения уровня карбонатной компенсации, рас-

полагающегося на значительных глубинах.
Так, внимательное изучение особенностей се-
диментогенеза в интервале среднего эоцена-
раннего олигоцена (45-33 млн. лет назад) на
подводной возвышенности Maud Rise в мо-
ре Уэдделла в Приантарктическом поясе (па-
леоглубина 1400-1650 м), показало, что харак-
тер осадконакопления зависит от нескольких
причин, в том числе от биопродуктивности
биоты (радиолярии, диатомеи, бентосные и
планктонные фораминиферы, кремнистые губ-
ки, остракоды и иглокожие в поверхностных,
подповерхностных водах и на дне) и от хи-
мизма воды [Diester-Haass, 1995]. За назван-
ный временной период биопродуктивность
биоты возрастала, но палеоглубина района
наблюдений оставалась постоянной, и уро-
вень карбонатной компенсации препятствовал
накоплению карбонатов, поэтому в разрезе
доминируют биогенные силициты. Однако в
самых верхах верхнеэоценового интервала
были зафиксированы два необычных про-
слоя с повышенным содержанием карбона-
тов с прекрасной сохранностью карбонатной
микрофауны. Сохранность карбонатных мик-
рофоссилий объяснена изменением соленос-
ти придонного слоя воды в сторону увели-
чения, что способствовало сохранению кар-
бонатов, несмотря на действие карбонатной
компенсации. Это могло быть обусловлено
активизацией процессов эрозии в Антарктиде
и кратковременным периодом (длительнос-
тью 0,2-0,3 млн. лет) охлаждения поверхност-
ных вод [Diester-Haass, 1995].

Не исключено, что факт обилия радио-
лярий в девонских кремнистых породах Сак-
марской зоны может быть объяснен явлени-
ем апвеллинга. Возможность развития апвел-
линга могла быть обусловлена наличием на
востоке (в современных координатах) срав-
нительно узкого и меридионально вытянутого
гипотетического микроконтинента Уралтау,
предполагающего наличие отдельных гео-
морфологических элементов дна относитель-
но глубоководного палеобассейна: шельфа и
континентального склона.

Согласно модели Г.А. Мизенса [2002,
2003], на территории современного Южного
Урала можно предположить существование
трех микроконтинентальных блоков: Уралтау
(Центрально-Уральский), Восточно-Ураль-
ский (Восточно-Мугоджарский) и Заураль-
ский, причем последние два на востоке раз-
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граничивали бассейны с океаническим ти-
пом коры. Самый западный из них – микро-
континент Уралтау – располагался вблизи
восточного края Восточно-Европейского кон-
тинента, и бассейн, который он отчленял от
Уральского океана, имел субокеанический
характер. По существу, это было относитель-
но глубокое окраинное море, шириной около
100 км, наподобие современного Мозамбик-
ского пролива между Африкой и Мадагаска-
ром, и оно просуществовало от ордовика до
перми включительно. По-видимому, сходная
обстановка была и на севере Урала, где в
аналогичной ситуации образовался и разви-
вался Лемвинский бассейн, отделенный от
океана микроконтинентом Манитанырд-Пай-
пудынской зоны [Мизенс, 2002]. Благодаря
особым условиям, существовавшим в аква-
тории западного окраинного моря вблизи
кордильеры Уралтау (апвеллинг, насыщен-
ность вод SiO2, поступление ювенильных вод),
фауна радиолярий во фране активно развива-
лась. Имеется ряд косвенных признаков, что
в этом окраинном море существовала систе-
ма течений, ориентированная с юга на север
(в современных координатах) [Мизенс, 2002].
Благодаря течениям южно-уральская фауна
радиолярий была тесно связана с западно-
уральской и тимано-печорской.

Для рассматриваемой территории суще-
ствует другая палеотектоническая и палео-
геморфологическая модель. Согласно пред-
ставлениям Б.И. Чувашова, начиная с ордо-
вика, на территории восточного склона Урала
и Западной Сибири сформировалась грабено-
горстовая палеотектоническая система, наи-
более полно изученная и доказанная для
отложений верхнего девона и раннего карбо-
на. В геоморфологическом смысле это была
сложная мозаика глубоководных соединяю-
щихся между собой проливов и впадин, за-
полненных, в одних случаях, вулканогенно-
терригенными толщами, в других – глинисто-
карбонатными осадками типа доманикитов.
Именно в таких относительно глубоководных
участках и обитали радиолярии. Глубоковод-
ные депрессии разделялись островами, слу-
жившими источниками терригенного мате-
риала в прогибах и площадями мелководной,
иногда рифовой по природе, карбонатной се-
диментации. Необходимо иметь в виду, что
эта островная система не была островной
дугой, результатом коллизии и субдукции.

Указанные обстоятельства, как и чрезвычай-
но короткие моменты существования радио-
лярий, позволяют считать, что масштабного
апвеллинга и других явлений, вызванных ста-
бильными течениями, в рассматриваемый пе-
риод времени не было.

Доманиковый этап развития
позднедевонского Тимано-Печорского

бассейна

В девонской истории Русской платфор-
мы обращает на себя внимание избиратель-
ное размещение областей массового обитания
радиолярий и губок, устойчиво сохранявшееся
на протяжении всего позднедевонского вре-
мени. Это области развития отложений дома-
никового типа, обогащенных органическим ве-
ществом и биогенным кремнеземом (рис. 5).
По мере удаления от разломов к западу, вы-
сококремнистые отложения доманика быстро
сменяются практически чистыми известняка-
ми с известковыми фаунистическими остат-
ками, но без радиолярий [Афанасьева, 2000].

Доманиковые отложения являются неф-
тематеринскими породами и представляют
собой закономерное чередование двух основ-
ных разновидностей отложений: с одной сто-
роны, черные битуминозные породы, совер-
шенно лишенные каких-либо организмов, но
резко обогащенные Сорг (до 18,69 %), а с дру-
гой стороны, слои, буквально переполненные
различными скелетными остатками, но обед-
ненные органическим веществом. Отличи-
тельными признаками доманиковых отложе-
ний являются: 1) высокое содержание органи-
ческого вещества, 2) характерные литологи-
ческие фации (силициты, кремнеизвестняки,
известняки, глинисто-кремнисто-карбонатные
аргиллиты), 3) специфические комплексы план-
ктонных организмов, среди которых обильны
радиолярии, 4) отсутствие бентоса [Афанась-
ева, Михайлова, 1998; Афанасьева, 2000].

Уникальность Тимано-Печорского моря
доманикового времени в большой мере связа-
на с особенностями региональной фазы тек-
тонической активности, одним из проявлений
которой явилось периодическое поступление
обогащенных кремнеземом ювенильных вод
в придонную область наиболее глубоких уча-
стков дна по линиям глубинных разломов.
Во франском веке, с одной стороны, возник
Предтиманский авлакоген, с которыми связа-
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Рис. 5. Палеобиогеографическая схема позднего девона (среднефранский век, доманико-
вое время) Русской платформы и Урала и местонахождения радиолярий (по [Афанасьева, 2000]).

1 – местонахождения радиолярий; 2 – палеорифы; 3 – основные направления сноса обломочного
материала; 4 – граница платформы; 5-12 – палеографические обстановки: 5, 6 – море повышенной со-
лености (5 – прибрежная область), 7 – море пониженной солености (прибрежная область), 8, 9 – море
нормальной солености (8 – мелкий внутренний шельф, 9 – относительно глубокий внешний шельф),
10 – континентальный склон, 11 – дно палеоокеана, 12 – активные складчатые пояса.
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ны излияния базальтов и формирование толщ
со значительным содержанием пеплового ма-
териала, а, с другой стороны, в Уральском па-
леобассейне наблюдалась интенсивная под-
водная вулканическая деятельность. По ана-
логии с современным явлением Эль-Ниньо
[Сывороткин, 1994, 1998] проявление вулка-
нической активности, связанной с развитием
Предтиманского авлакогена и глубинных раз-
ломов, было одним из главных факторов, оп-
ределявших особую специфику экологичес-
кой обстановки в доманиковом море: перио-
дическое обогащение бассейна кремнеземом
и «вспышки» биологической продуктивнос-
ти [Афанасьева, 2000].

Распространение радиолярий и губок,
т.е. организмов, способных к извлечению SiO2
из недонасыщенной морской воды и строи-
тельству внутреннего скелета из органоген-
ного кремнезема, в девонском Тимано-Пе-
чорском бассейне во многом контролирова-
лось зонами повышенной концентрации крем-
незема в воде. Например, в Ухтинском районе
бассейна высококремнистые отложения сред-
нефранской доманиковой свиты, содержащие
богатые комплексы радиолярий и губок, бук-
вально «прижаты» к зоне разломов и разви-
ты примерно на той же территории, что и ран-
нефранские покровы диабазов. Пик активно-
сти вулканической деятельности в Уральском
подвижном поясе и на Русской платформе
приходится на франский век, но продолжалась
она и в фамене. По разломам авлакогенов, ко-
торые расположены на востоке Русской плат-
формы (рис. 2), во фране и в фамене проис-
ходил подъем глубинных высококремнистых
вод. Таким образом, районы с повышенной
биопродуктивностью радиолярий и губок тя-
готели к разломным зонам, над которыми со-
здавались благоприятные условия обитания
с обилием питательных веществ эндогенной
природы [Афанасьева, 2000].

Начало доманикового времени ознаме-
новалось максимумом трансгрессии франско-
го морского бассейна, что привело к перестрой-
ке рельефа морского дна и выразилось в фор-
мировании обособленной экологической зоны
с максимальными отметками глубины 100-
200 м. Произошло обособление зон с мелко-
водно-карбонатным и некомпенсированным
кремнекарбонатным осадконакоплением. Гра-
ницы между зонами имели линейные очерта-
ния, и вдоль них происходило формирование

рифовых массивов [Menner et al., 1996]. Раз-
витие рифов свидетельствует о сильном при-
бое, чистоте воды и тропическом климате, со
средней годовой температурой до 20°С. Топо-
графическое обособление относительно глу-
боководных участков Тимано-Печорского
бассейна в доманиковое время вызвало изме-
нение циркуляции водных масс с образовани-
ем бескислородных условий сероводородного
заражения вблизи морского дна, эти процессы
происходили на фоне периодических обиль-
ных поступлений кремнекислоты.

Отложения доманиковой свиты отлича-
ются цикличностью осадконакопления, отра-
жающей пульсационность эволюции бассейна,
и служат индикаторами особых палеогеогра-
фических условий седиментации. В целом, в
толще доманиковых пород на общем пульса-
ционном фоне видно несколько пиков резкой
изменчивости видового и количественного
состава комплексов радиолярий, общего со-
держания акритарх, тасманитесов, тентакули-
тов и иных бентосных и нектонных органи-
ческих остатков (аммоноидеи, тентакулиты,
остракоды, бухиолы, лингулы, конодонты, гас-
троподы, рыбы и др.), а также максимумов
пиритизации и кремнистости отложений. Пе-
риодическое массовое цветение фитопланкто-
на (Acritarcha и Tasmanacea) в условиях сто-
ячих теплых вод вызывало расцвет зооплан-
ктона – радиолярий, но оно же ограничива-
ло аэрацию более глубоких водных слоев, что
приводило к сероводородному заражению и
гибели бентоса.

Разработана модель (рис. 6) цикличного
формирования нефтематеринских пород до-
маникового типа в условиях сероводородного
заражения придонных вод [Афанасьева, Ми-
хайлова, 1998; Афанасьева, 2000]. После есте-
ственной биологической гибели организмов,
осевшее на дно органическое вещество быст-
ро окисляется. И если органического вещест-
ва мало, оно разлагается полностью. Если же
органического вещества много, то сероводо-
род, не успевая окисляться, отравляет при-
донный слой застойной воды. Вероятно, мас-
совое цветение фитопланктона (возможно, ак-
ритарх и тасманитесов), с одной стороны,
поставляло огромные количества углеводных
веществ морских водорослей, а с другой сто-
роны, и вызывало невероятный расцвет зоо-
планктона, особенно радиолярий. В это время
идет «морской снег». Организмы умирают. Их
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остатки собираются на дне и образуют ра-
диоляриево-водорослевые тафоценозы. Таким
образом, формирование нефтематеринских
пород доманика могло происходить только в
условия бескислородной среды. Периоды
«благоприятных» и «неблагоприятных» усло-
вий обитания чередовались с высокой скоро-
стью. Осадки, сформировавшиеся в этих ус-
ловиях, характеризуются огромным количе-
ством органического вещества радиолярий с
широким участием углеводов морских водо-
рослей (акритархи и тасманитесы). Это сап-
ропели, неразрывно связанные с нефтью.

Радиолярии и фации позднепалеозойского
рифового массива Карачаганак

в Северном Прикаспии

Весьма своеобразным и редким местом
обитания радиолярий являются мелководные
условия рифового массива, что наблюдалось
в позднем палеозое Северного Прикаспия. В
северной части Прикаспийской впадины к на-
чалу карбона достаточно четко оформилась
Карачаганак-Троицкая зона поднятий. На от-
дельных ее вершинах, таких как Карачага-
накский массив, в каменноугольное время
началось формирование органогенных рифо-
вых построек. Комплексное изучение палео-
нтологических остатков, данных палеоэколо-
гического анализа и литологических особен-
ностей вмещающих пород позволило выде-
лить три трансгрессивно-регрессивных цикла
развития бассейна, проследить историю раз-
вития рифового массива Карачаганак в тече-
ние позднего палеозоя и охарактеризовать ус-
ловия обитания здесь местной фауны радио-
лярий [Афанасьева и др., 1986, 2002; Афанась-
ева, 1987, 2000] (рис. 7).

Позднефаменский-раннетурнейский этап

В позднефаменско-раннетурнейское вре-
мя и позднее рассматриваемая территория
находилась в пределах мелководного эпикон-
тинентального палеоморя, при этом выров-
ненное дно бассейна имело небольшой нак-
лон к юго-востоку. В центральной части бас-
сейна отмечены массовые скопления извест-
ковых водорослей, давшие начало биостром-
ным образованиям. В пределах центральной
части Карачаганакского массива в позднем
фамене-раннем турне радиолярии не обитали,

но на юго-восточной периферии бассейна в
органогенно-детритовых известняках обна-
ружены многочисленные остатки скелетов

А

Б

В

Рис. 7. Радиолярии и рифовый массив
Карачаганак, Северный Прикаспий (по [Афа-
насьева, 1987, 2000]).

А – ранний карбон, ранне-среднесерпухов-
ское время; Б – ранний карбон, позднесерпухов-
ское время и средний карбон, раннебашкирское вре-
мя; В – ранняя пермь, ассельско-артинское время;
1-6 – литофации: 1 – биостромная, 2 – рифовая,
3 – внутририфовой лагуны, 4 – рифового склона,
5 – шельфовая, 6 – бассейновая; 7 – граница фаций;
8 – граница верхнего и нижнего шельфа; 9 – нап-
равление течения; 10-13 – содержание радиолярий:
10 – обильное, 11 – редкое, 12 – единичное, 13 – ра-
диолярии отсутствуют; 14 – номер скважины.
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радиолярий. В конце раннетурнейского вре-
мени произошло обеднение сообществ фора-
минифер и исчезновение радиолярий, что было
связано с регрессией палеоморя, приведшей
к перерыву в осадконакоплении в течение
позднетурнейско-средневизейского времени.

Поздневизейский-раннебашкирский этап

Поздневизейский-раннебашкирский
трансгрессивно-регрессивный этап осадкона-
копления начался седиментацией карбонат-
ных осадков на размытую поверхность тур-
нейских образований. Одно из ведущих мест
среди организмов поздневизейского моря за-
нимали водоросли, формировавшие местами,
главным образом в центральной части терри-
тории, отдельные органогенные постройки. Во-
дорослевые заросли были благоприятны для
развития фораминифер, сообщества которых
отличались здесь богатством и разнообрази-
ем форм, но радиолярии в фации чистых био-
стромов не встречены. В позднем визе рас-
пространение радиолярий приурочено к орга-
ногенно-детритовым образованиям фации
шельфа более пониженной периферической
части рифового массива. В конце поздневизей-
ского времени на юго-восточном краю тер-
ритории впервые появляются относительно
темные глинисто-битуминозные, доломити-
зированные известняки бассейновой фации.
Они характеризуют условия относительно
глубокого участка моря, отличавшиеся крайне
обедненными комплексами мелких форами-
нифер и отсутствием радиолярий.

В начале и середине серпуховского века
происходило дальнейшее углубление морского
бассейна. На большей части массива Карача-
ганак продолжали накапливаться водоросле-
вые и органогенно-детритовые осадки био-
стромов и фации шельфа. Радиолярии ранне-
среднесерпуховского возраста были распро-
странены практически повсеместно, за ис-
ключением наиболее погруженной, окраинной
части (рис. 7А). Отложения бассейновой фа-
ции, так же как в поздневизейское время, ха-
рактеризовались относительно глубоковод-
ными условиями образования темноцветных
осадков, отличающихся крайне обедненными
комплексами мелких фораминифер и отсут-
ствием радиолярий.

Наиболее обильное содержание седен-
тарных радиолярий рода Caspiaza было при-

урочено к верхней половине шельфа, ближе к
мелководным водорослевым биостромам, со-
держащим многочисленные сифониковые и
багряные водоросли. Массовое распростра-
нение радиолярий в условиях верхней части
шельфа вблизи биострома было обусловлено,
по-видимому, хорошей аэрацией воды и при-
вносом пищевых частиц северо-восточным
течением. В нижней половине шельфа отме-
чена редкая встречаемость раковин седен-
тарного комплекса с Caspiaza и широкое рас-
пространение планктонных радиолярий. В
центральной части биострома отмечена ред-
кая встречаемость радиолярий рода Caspiaza
или их полное отсутствие.

В конце серпуховского века началось
новое обмеление бассейна (рис. 7Б). В цент-
ральной части территории возобновились ус-
ловия, благоприятные для развития обильных
и разнообразных водорослей, образовывав-
ших биостромы, среди водорослей распрос-
транялись фораминиферы, отличающиеся
крупными размерами и толстой стенкой ра-
ковин. Радиолярии в центральной части мас-
сива практически полностью отсутствовали,
за исключением единичных находок план-
ктонных сферических радиолярий, возможно,
занесенных течением. В это время происхо-
дило расширение области развития отдель-
ных водорослевых биостромов и сокращение
ареала распространения ассоциации с Caspi-
aza. При этом в верхней половине шельфа
зафиксирована смена планктонного комплекса
радиолярий седентарной ассоциацией, в кото-
рой преобладали виды Caspiaza. По перифе-
рии шельфа в это время продолжали сущест-
вовать сферические планктонные радиолярии,
но в окраинной, бассейновой части моря ра-
диолярии по-прежнему отсутствовали.

Начавшееся в позднесерпуховское вре-
мя обмеление бассейна продолжилось и в на-
чале башкирского века (рис. 7Б). В централь-
ной части массива Карачаганак нижнебашкир-
ские отложения отсутствуют и развиты толь-
ко местами по периферии территории. На се-
верном и юго-восточном склонах каменно-
угольного карбонатного массива продолжали
существовать условия осадконакопления, ана-
логичные условиям позднесерпуховского вре-
мени. Здесь формировались органогенно-дет-
ритовые, криноидно-брахиоподово-водоросле-
вые и псевдооолитовые известняки, содержа-
щие достаточно разнообразный комплекс фо-
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раминифер, конодонтов и радиолярий. Отло-
жения юго-восточной окраины территории яв-
ляются более мелководными по сравнению с
визейско-серпуховскими и представлены мел-
кодетритовыми илами с комплексом форами-
нифер, конодонтов и планктонных радиолярий.

В целом поздневизейский-раннебашкир-
ский этап осадконакопления характеризуется
постепенным углублением морского бассейна
и фациальной дифференциацией осадков. На
основной части территории продолжали фор-
мироваться отложения фации шельфа, на ок-
раине бассейна накапливались маломощные
осадки бассейновой фации. При этом мелко-
водные условия центральной части массива
Карачаганак, характеризующиеся преимуще-
ственным развитием отдельных водоросле-
вых биостромов, и относительно глубоковод-
ные условия периферии были неблагоприят-
ны для существования радиоляриевых сооб-
ществ. Массовое распространение радиоля-
рий наблюдается в условиях намечающегося
склона будущего биогерма и, по-видимому,
связано с существованием устойчивого севе-
ро-восточного течения.

Ассельско-артинский этап

Новый трансгрессивно-регрессивный
этап развития бассейна начался в ассельское
время и завершился в кунгурском веке. Ниж-
непермские биогермы знаменуют собой за-
ключительный этап развития позднепалеозой-
ского морского бассейна, в условиях которого
формировался рифовый массив Карачаганак
(рис. 7В). Отложения рифа представлены в
фациях рифового склона, внутририфовой ла-
гуны, рифовой и бассейновой [Афанасьева,
1987; Афанасьева, Замилацкая, 1987; Зами-
лацкая и др., 1987; Afanasieva, Zamilatskaya,
1993]. Рифовая фация слагает ядро рифовой
постройки и характеризуется широким разви-
тием мшанок, сине-зеленых и багряных во-
дорослей, брахиопод и фораминифер. Рифово-
склоновая фация изобилует разнообразием
сообществ фузулинид, мелких фораминифер,
радиолярий, конодонтов и мшанок. На скло-
нах рифа обитали также гониатиты и трило-
биты. Лагунная фация рифа отличается угне-
тенным комплексом мелких фораминифер,
радиолярий и конодонтов. Бассейновая фация
характеризует отложения относительно глу-
боких частей моря. В осадках наиболее по-

груженной части бассейна обнаружен только
фитопланктон, споры и пыльца. Ближе к скло-
ну рифа появляются обедненные ассоциации
радиолярий и конодонтов.

В конце артинского века часть рифово-
го массива, вероятно, становится сушей, на
что указывают особенности состава спорово-
пыльцевых комплексов. Трансгрессивно-рег-
рессивный цикл ранней перми завершается
в кунгурском веке общим обмелением и за-
солонением бассейна, сопровождавшимся ис-
чезновением фузулинид и радиолярий и появ-
лением специфических сообществ эвригалин-
ных мелких фораминифер и остракод.

Радиолярии в позднем палеозое
Предуральского предгорного прогиба

В позднем палеозое (средний карбон-
ранняя пермь) благоприятные обстановки для
существования радиолярий возникли на тер-
ритории Предуральского краевого прогиба, в
осевой части которого существовала глубо-
ководная борозда глубиной до 1 км [Чувашов,
1998]. Предуральский прогиб прослеживает-
ся от архипелага Новой Земли до Прикаспий-
ской впадины, которая является его замы-
кающей и расширяющейся частью. Горизон-
ты с радиоляриями прослеживаются в При-
каспийской депрессии, начиная, как было ска-
зано, с позднего визе до артинского, а может
быть, и кунгурского яруса включительно. В
пределах основной части Предуральского про-
гиба радиолярии известны в широком стра-
тиграфическом интервале – от среднего кар-
бона до кунгурского яруса нижней перми.
Замечено, что в северном направлении ра- ди-
олярии не заходят (не известны?) далее 55°
с.ш.; после большого пространственного пе-
рерыва радиолярии вновь появляются в ка-
менноугольно-раннепермских отложениях Юж-
ного острова Новой Земли [Sobolev, Nakrem,
1996; Афанасьева, 2000].

В прогибе в интервале позднего карбо-
на-ранней перми и направлении с востока на
запад существовал устойчивый фациальный
ряд, распространение радиолярий в котором
характеризовалось следующими особенностя-
ми [Амон, 1999; Чувашов и др., 1999; Афана-
сьева и др., 2002] (рис. 8). В самой прибреж-
ной фации грубого флиша радиолярии встре-
чаются редко; ширина этой мелководной зо-
ны невелика, по ее краю зарождались и схо-
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дили вглубь бассейна песчаные турбидные
потоки. В следующей, более широкой поло-
се тонкого флиша радиолярии приурочены к
аргиллитам, мергелям и пелитоморфным из-
вестнякам; эти осадки часто полностью био-
турбированы. Далее к западу тонкий флиш
замещается фацией предфлиша, представлен-
ной маломощной пачкой кремнистых аргил-
литов, кремней, аргиллитов, мергелей, с про-
слоями микритов и грейнстоунов, карбонат-
ных брекчий. Сообщество организмов в этой
фациальной зоне весьма сходно с таковым из
тонкого флиша, но замечено, что радиолярии
встречаются выше по разрезу, ближе к осно-
ванию флиша.

Предфлишевая фация может непосред-
ственно контактировать с поясом органоген-
ных построек, но может быть так, что рифовая

и предфлишевая фации разделены относи-
тельно узкой зоной слоистых известняков,
доломитов, карбонатных брекчий, относящих-
ся к фации предрифа. Мощность пород пред-
рифовой формации в несколько раз уступает
мощности органогенных построек, но близка
к мощности предфлишевой формации. Радио-
лярии встречаются в предрифовых мергелях
и пелитоморфных известняках. В следующей,
рифовой фации может наблюдаться до 12 по-
ясов разновозрастных органогенных построек,
фиксирующих геоморфологическую и фаци-
альную границу платформа/прогиб в течение
позднего палеозоя. Радиолярии обычно не
распространены в рифах и более западных
фациях. Лишь при вклинивании глинистых
или карбонатно-глинистых осадков в тело
рифа, как результат некоторого смещения гра-
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Рис. 8. Обобщенная схема распространения основных групп фоссилий в различных
фациальных зонах Предуральского предгорного прогиба в гжельском и ассельском веках (по
[Чувашов и др., 1999]).

1 – грубый флиш; 2 – тонкий флиш; 3 – предфлиш; 4 – предриф; 5 – риф; 6 – слоистые карбонат-
ные породы платформы. Вне масштаба.



107

ЭКОЛОГИЯ И БИОГЕОГРАФИЯ РАДИОЛЯРИЙ: НОВЫЙ ВЗГЛЯД НА ПРОБЛЕМУ

ницы платформа/прогиб, радиолярии встре-
чаются в рифовых массивах со стороны их
фронтальных частей (рис. 9). В карбонатных
и глинисто-карбонатных породах платфор-
менной фации окраины Русской платформы с
типичным набором макро- и микроорганиз-

мов, свойственных подобным отложениям,
радиолярии встречаются редко или не встре-
чаются совсем. Могут быть встречены ред-
кие микросферы, состоящие из полностью пе-
рекристаллизованного кварца, а при изучении
шлифов – микросферы, состоящие из кальци-

Рис. 9. Радиолярии и рифовые массивы Башкирии.
А – Обзорная карта-схема расположения пермских органогенных построек в районе гг. Стерлита-

мак и Ишимбай (в скобках в метрах показана высота шиханов над поверхностью р. Белой).
Б – Рифовый массив Юрак-Тау. 1 – участки, закрытые осыпями; 2 – рифовые известняки; 3 – сло-

истые известняки; 4 – прослои микритов с радиоляриями (по [Чувашов и др., 1999]).
В – Взаимоотношения рифовых известняков, перекрывающих позднеартинских аргиллитов и мер-

гелей, нептунических даек в верхней части рифового массива Шах-Тау в карьере Стерлитамакского содо-
вого комбината. I – четвертичные отложения; II – осыпь из крупных глыб; III – рифовые известняки стер-
литамакского горизонта сакмарского яруса и бурцевского горизонта артинского яруса; IV – черные аргил-
литы с прослоями радиоляриевых мергелей; V – нептунические дайки черных аргиллитов; VI – нептуни-
ческие дайки, заполненные детритом рифового известняка; 1-6 – места находок стратиграфически значи-
мых групп фауны (по [Чувашов и др., 1996]).

А
Б

В

1 2 3 4
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та, доломита, кварца. С большой долей ус-
ловности они могут быть отнесены к родам
Entactinosphaera, Astroentactinia, Copicyntra.

Таким образом, радиолярии приуроче-
ны к районам развития тонкозернистых гли-
нистых, карбонатных и кремнистых илов, на-
капливавшихся на относительно больших (до
первых сотен метров) глубинах. Радиолярии
распространены во всех фациальных типах
осадков, включая восточную мелководную зо-
ну грубого флиша и мелководные предрифо-
вые и лагунные отложения.

Наблюдается определенная закономер-
ность распространения радиолярий в широт-
ном отношении. Наиболее северные пункты с
радиоляриями позднего карбона (гжель) рас-
положены в бассейне р. Белой; самые север-
ные находки раннепермских радиолярий сде-
ланы в бассейне р. Уфы и на Новой Земле. На
Новой Земле встречены достаточно много-
численные радиолярии, но представленные
только одним видом одного рода – массивны-
ми, губчатыми Copicyntra [Афанасьева, 2000].

Есть основания полагать, опираясь на
выявленные закономерности изменения со-
става всех групп организмов, что в поздне-
каменноугольно-раннепермском бассейне при-
уроченность радиолярий к южной части про-
гиба определяется климатическими условия-
ми, в первую очередь, температурой воды, бо-
лее низкой на севере [Чувашов и др., 1999].

Радиолярии появляются в позднепа-
леозойском бассейне Предуралья с момента
формирования относительно глубоководного
бассейна с глинисто-кремнистым и, несколь-
ко позднее, с песчано-глинистым флишевым
типом седиментации. Это событие произо-
шло в московское время. Восточной грани-
цей распространения радиолярий служила
мелководная прибрежная зона моря. Запад-
ную границу распространения радиолярий
определяет полоса развития линейных орга-
ногенных построек до артинского времени
включительно. В кунгурский век такой грани-
цей была область повышенной солености.

У западного и восточного ограничения
ареала распространения радиолярий эти орга-
низмы дискретно распространены по разрезу и
часто отсутствуют в больших стратиграфичес-
ких интервалах. Наиболее полно радиоляриями
охарактеризованы разрезы восточного склона
Предуральского прогиба (зона тонкого флиша)
и депрессионной центральной зоны прогиба.

В Прикаспийской депрессии и в ос-
новной части Предуральского прогиба, т.е. на
территории Прикаспийского и Приуральского
позднепалеозойских морей, вполне вероятно
могло быть осуществление обменной цирку-
ляции воды в широтном направлении, пер-
пендикулярном к простиранию прогиба [Chu-
vashov, 1983]. При такой циркуляции прохлад-
ные воды прибрежной зоны, обогащенные пи-
тательными минеральными и органическими
веществами, а особенно фосфором, опускались
на дно прогиба, а у западной границы этой
грандиозной тектонической структуры сме-
шивались с хорошо прогретыми водами мел-
ководного Волго-Камского раннепермского
бассейна [Chuvashov, Crasquin-Soleau, 2000].
Контакт этих вод, как и геоморфологическая
ступень платформа-прогиб, маркируются
протяженной от Прикаспия до Арктики ли-
нейной рифовой системой.

В границах Приуральского моря на по-
перечном его профиле выделяются, как было
сказано, субмериодиональные зоны с радио-
ляриями (рис. 8). В восточной зоне радиоля-
рии были приурочены к пачкам карбонатных
пород, залегающих среди грубообломочных
песчано-конгломератовых отложений, причем
радиолярии здесь сопровождаются массовы-
ми аммоноидеями, рыбными остатками, скоп-
лениями обломков стволов деревьев и листь-
ев. В.Е. Руженцев [1956] справедливо рас-
сматривал эту фацию как образования зали-
вов и бухт в зоне побережья. В целом, радио-
лярии здесь встречаются эпизодически при
установлении кратких специфических седи-
ментологических условий.

В срединной наиболее глубоководной
части Приуральского моря радиолярии встре-
чаются наиболее часто (породы с многочис-
ленными их остатками можно назвать радио-
ляритами), они распространены от москов-
ского яруса среднего карбона до верхней час-
ти артинского яруса и основания кунгура(?).
Сделанные разными авторами оценки глуби-
ны бассейна в этой зоне варьируют от не-
скольких сотен до 1000 м. Радиолярии здесь
сопровождаются планктонными растительны-
ми организмами (тасманитами и др.), редким
бентосом примитивных кораллов ругоз, тон-
кораковинных брахиопод, двустворок и нек-
тонными организмами – рыбами и конодон-
тофоридами. Примечательно, что вся серия
кремнисто-глинисто-карбонатных остатков
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осевой части прогиба сопровождается про-
слоями пепловых туфов [Чувашов и др., 2001,
2002; Чувашов, 2003а,б].

Западная граница распространения ра-
диолярий в Приуральском море ограничена
полосой рифовых массивов. На массиве (ши-
хане) Юрак-Тау в районе г. Стерлитамак в
Башкирии установлено наличие серии ма-
ломощных (5-15 см) прослоев микритов с ра-
диоляриями (рис. 9) в толще детритовых и
биогенных известняков [Чувашов и др., 1999],
сформировавшихся на заключительной ста-
дии развития рифового тела. Радиоляриты
отлагались в краткие периоды погружения
поверхности рифа на глубины, превышающие
действие регулярных волн, т.е. глубже 25 м.
Радиолярии становятся главенствующим эле-
ментом биоценоза при дальнейшем погру-
жении поверхности рифа и накоплении мер-
гельно-глинистых осадков, как это было за-
мечено на другом рифовом массиве Шах-Тау
Стерлитамакской группы шиханов (рис. 9)
[Чувашов и др., 1996].

Расселение радиолярий происходило
вслед за закономерным углублением бассей-
на при массированном вторжении теплых те-
тических вод на данную территорию. На этом
фоне вспышки в развитии радиолярий могли
быть связаны с моментами повышения вул-
канической активности и увеличения поступ-
ления SiO2 в морскую воду.

Наиболее южная акватория обитания
радиолярий и их сообществ в Предуральском
прогибе (Оренбургское, Актюбинское При-
уралье и Предмугоджарье, Мугоджары), от-
носящаяся к собственно Тетическому поясу,
была тесно связана с Прикаспийским бассей-
ном. Эта акватория, охватывавшая фации зон
тонкого флиша, предфлиша, предрифа и запад-
ной полосы биогермов (частично), в гжель-
ско-артинское время была заселена сообще-
ствами радиолярий, обладавших и высокой
плотностью популяций и разнообразием так-
сономического состава.

Подобное разнообразие и богатство
форм радиолярий является уникальным в
Северном полушарии [Назаров, 1988; Амон,
1999]. Несмотря на принадлежность к Тети-
ческому поясу, нельзя назвать ассоциации ра-
диолярий гжельско-артинского века этой ак-
ватории полностью тропическими, поскольку
они содержат смесь форм с тепловодными,
холодноводными и космополитно-толерант-

ными морфотипами. По-видимому, эта тер-
ритория была зоной перехода океана Тетис к
бореальному Пери-Тетису, или северо-восточ-
ным маргинальным участкам океана Тетис.
Богатство и разнообразие радиоляриевой био-
ты можно объяснить особо благоприятными,
с точки зрения солености, глубин, гидродина-
мики и температуры, условиями обитания и
обилием биогенных питательных элементов
(автотрофы, фосфор, кремнезем, нитриты, кис-
лород), привносимых из сравнительно близко
расположенных районов восточного борта
прогиба и из северных его частей.

Уральские ассоциации радиолярий пер-
ми принадлежат к прибрежной периферии
центрального сегмента Тетического палеобио-
географического пояса. В западном (Сицилия,
Оман) и восточном сегментах (Китай, Филип-
пины, Таиланд, Малазийя) этого пояса комп-
лексы радиолярий появляются в пермском
разрезе, начиная, приблизительно, с артинско-
го яруса, максимального обилия и разнооб-
разия они достигают в поздней перми. За ис-
ключением района Таиланда, сакмарские
комплексы ни на западе, ни на востоке па-
леокеана Тетис не обнаружены. Подобное по-
ложение может быть объяснено тем, что в
позднем карбоне-ранней перми океан Тетис
достигал своих максимальных размеров и
глубины. В  поздней перми площадь и кон-
фигурация бассейна океана начали сокра-
щаться, стали уменьшаться глубины и из-
меняться гидрологические характеристики
акваторий. Такие районы как Сицилия или
южный Китай из центральных зон океана
переместились ближе к прибрежным, и в них
появились условия, более благоприятные для
жизнедеятельности радиолярий. Известно,
что центральные зоны океана, удаленные от
побережья на сотни километров, являются
олиготрофными зонами, бедными питатель-
ными и минеральными веществами, необхо-
димыми для нормального жизнеобеспечения
радиолярий [Кругликова, 1990]. Такой недо-
статок в питании не был свойственен ранне-
пермским акваториям океана Тетис, располо-
женным вблизи молодого Уральского хребта,
поэтому радиоляриевая биота здесь процве-
тала [Амон, Чувашов, 2004].

Анализ распространения радиолярий
в пермских акваториях палеоокеана Тетис, в
том числе и в приуральских, показывает, что
радиолярии могут служить своеобразным ин-
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дикатором изменения палеогеографических
обстановок на значительной территории Се-
верного полушария. Вполне очевидно, что сак-
марско-артинский рубеж явился переломным
в общих тенденциях развития океана, в это
время началась масштабная структурная пе-
рестройка, выразившаяся в сокращении пло-
щади океана и его глубины. Начавшись при-
мерно в середине ранней перми, эти процессы
достигли своего максимума в поздней, и за-
вершились на рубеже перми и триаса. В при-
уральских акваториях максимальное обилие
радиолярий характерно для гжеля, асселя,
сакмары, артинского яруса, оно резко падает
в кунгуре, и радиолярий совершенно нет в
верхнепермских отложениях. В Южном Пред-
уралье и Зауралье массовые остатки вновь
появляются в мелу и палеогене, но это уже
совсем другая эпоха в истории палеокеана
Тетис [Амон, Чувашов, 2004].

Соотношение карбонатных и кремнистых
пород в девонских, каменноугольных

и пермских отложениях Урала:
седиментологический парадокс

и его объяснение

В последовательностях девонских, ка-
менноугольных и пермских пород довольно
часто встречаются разрезы, где мелководные
по происхождению известняки, содержащие
разнообразную фауну и водоросли, резко сме-
няются пачками тонкослоистых кремней, с
которыми чередуются темноцветные аргил-
литы, мергели, доломиты, пелитоморфные из-
вестняки. Кремни и сопутствующие им по-
роды содержат совершенно другой комплекс
органических остатков, среди которых обыч-
ны радиолярии, кремневые губки, конодонты.

Такие соотношения обычно рассматри-
ваются как резкое погружение территории с
началом седиментации кремней, с глубин
первых десятков метров до глубин одного
километра и более. В последнее время нали-
чие таких кремнистых пачек рассматривает-
ся также как доказательство существования
морского бассейна с океанической корой.

Индикаторное значение кремней и ра-
диолярий (радиоляритов) было принято геоло-
гами с момента формулировки понятия «три-
ада Штеймана», в соответствии с которой в
строении океанического дна участвуют три
слоя (толщи) пород (снизу вверх):

Толща интрузивных основных и ульт-
раосновных пород – офиолиты.

Толща эффузивных (базальтовых) по-
род основного состава.

Осадочный чехол, представленный пре-
имущественно кремнями, изобилующий остат-
ками радиолярий (радиоляритовая формация).

Триада Штейнмана была разработана
на материалах юрских и меловых отложений
преимущественно Южной Европы. Сводка
этих данных и критическое рассмотрение ин-
дикаторной роли радиолярий приведены в мо-
нографии Ж. Обуэна [1967].

Радиоляритовая формация, как прави-
ло, ассоциирует с пелитами, известняками,
песчаниками и офиолитами. Известняки пред-
ставлены либо тонкими (до 10 см) прослоя-
ми микрита, либо известняковыми брекчиями.
Замечена закономерность, согласно которой
известняковые прослои локализованы в ниж-
ней и верхней частях формации; в средней
части их немного. Брекчии обычно присут-
ствуют в краевых частях бассейна. Радиоля-
риты часто залегают на мелководных подсти-
лающих известняках. Радиоляритовая форма-
ция часто ассоциирует с изверженными поро-
дами основного состава, причем радиоляриты
могут залегать ниже и выше офиолитов, а так-
же переходить в эти породы по простиранию.

Условия образования радиоляритов ак-
туалистически выводятся из современных
наблюдений и сопоставляются с радиолярие-
выми илами, которые накапливаются на глу-
бинах более 4000 м. Наличие кремневых па-
чек в разрезе и присутствие радиолярий при-
нимается абсолютным большинством геоло-
гов как неоспоримый показатель больших
глубин и признак океанического бассейна. При
этом чаще всего игнорируется большой объ-
ем информации иного рода по другим иско-
паемым бассейнам.

В позднедевонском бассейне востока
Русской платформы и западного склона Ура-
ла сформировалась Камско-Кинельская систе-
ма прогибов, в которых накапливались в те-
чение франского, фаменского и турнейского
веков относительно глубоководные отложения,
обогащенные органическим веществом – до-
маникиты, представленные сильно известко-
вистыми и битуминозными аргиллитами, мер-
гелями известняками, кремнями. Кремни об-
разуют как отдельные прослои, так и неболь-
шие по мощности пачки. Отдельные прослои
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переполнены раковинами радиолярий. Палео-
тектонические построения показывают, что
глубины образования доманикитов, в том
числе и подчиненных им кремневых пачек,
не выходят за пределы 250-300 м [Чувашов,
1968; Щербаков и др., 1966].

Пачки тонкослоистых кремней, переме-
жающихся с аргиллитами, мергелями, пелито-
морфными известняками, доломитами, обыч-
но присутствуют в основании предфлишевой
формации, возраст которой изменяется от
башкирского яруса (на востоке) до артинского
на западе. В некоторых прослоях кремней,
мергелей и известняков присутствуют много-
численные радиолярии. Глубины образования
кремней в данном случае не превышают 1 км,
а обычно значительно меньшие. Наиболее
яркий пример соотношений известняков и
кремней описан ранее [Чувашов и др., 2001].

На восточном склоне Урала среди де-
вонских отложений на разных уровнях при-
сутствуют пачки кремней, среди которых
наиболее широко распространена мукасовская
пачка нижней части франского яруса. Во мно-
гих разрезах эта пачка перекрывается извест-
няками мелководного происхождения, часто
рифогенными, что вступает в противоречие
с представлениями о глубоководном проис-
хождении кремней.

В основании предфлишевой форма-
ции башкирского яруса на восточном склоне
Среднего Урала также имеется пачка крем-
ней мощностью до 15-20 м, которая подсти-
лается мелководными известняками также
башкирского яруса. В данном случае образо-
вание кремней происходило на глубинах не
более 100-200 м [Чувашов и др. 2002].

Приведенные примеры, а их можно ум-
ножить, находятся в явном противоречии с
устоявшимися представлениями о глубоко-
водном происхождении кремней. Мы поста-
рались найти и предложить объяснение тако-
му явлению.

Замечена ранее, но не используется в
палеотектонических построениях, еще одна
закономерность, которая Б.И. Чувашовым
сформулирована следующим образом: карбо-
натное осадконакопление подавляется и за-
мещается кремнеземом в те моменты, когда
на тех или иных участках морского дна на-
чинается вулканический процесс [Чувашов,
2003а,б]. В этом случае в придонные слои во-
ды начинает поступать углекислый газ, и его

парциальное давление резко возрастает, что
приводит к растворению карбоната кальция, и
в осадок выпадает, в основном, кремнезем.
При длительной вулканической деятельнос-
ти образуется значительная по мощности и
по времени образования кремнистая пачка,
прерывистый вулканизм сопровождается об-
разованием глинисто-карбонатно-кремнистой
серии осадков.

Примером длительной стадии вулка-
низма могут служить нижнефранские отложе-
ния восточного склона Урала, которым син-
хронны кремнистые и терригенные породы.
Примером прерывистого вулканизма и соот-
ветствующей ему по времени формирования
глинисто-карбонатно-кремнистой пачки слу-
жат нижние части предфлишевой формации
западного и восточного склонов Урала, в кото-
рых осадочные породы и кремни чередуются с
многочисленными прослоями вулканических
туфов [Чувашов и др., 2002; Чувашов, 2003а,б].

Высказанное предположение, т.е. изме-
нение химизма водной среды под влиянием
вулканизма, объясняет также и образование
мощных пачек кремней в неглубоких юрских
и меловых осадочных прогибах Южной Ев-
ропы [Обуэн, 1967].

Радиолярии в западной
прибрежно-морской акватории
мелового эпиконтинентального

Западно-Сибирского бассейна

В одном из крупнейших меловых эпи-
континентальных бассейнов, в бассейне За-
падной Сибири, принадлежавшем к Палео-
арктическому океану, распространение ра-
диолярий по палеоакваториям характеризова-
лось следующими особенностями. В целом,
глубина западной части позднемелового За-
падно-Сибирского моря, омывавшего Ураль-
скую горную страну, была небольшой, вряд ли
превышая несколько сотен метров. Макси-
мальное видовое разнообразие, общая чис-
ленность, плотность популяций наблюдались
в прибрежной полосе шириной примерно 200,
максимально – 500 км, протягивавшейся
вдоль восточного склона Урала, т.е. в За-
уралье и в самых западных районах Запад-
ной Сибири [Амон, 2000, 2001]. В верхнеме-
ловых отложениях собственно восточного
склона Урала радиолярии не встречены, но в
Зауралье, в некоторых интервалах верхнеме-
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лового разреза, количество скелетов радиоля-
рий в стандартной пробе может достигать
десятков тысяч экземпляров (глины кузнецов-
ской свиты), или порода в отдельных случаях
может быть названа радиоляритом (окремне-
лые опоки зайковской свиты) (рис. 10). В тех
же самых интервалах разреза в центральных
районах Западной Сибири, т.е. на значитель-
ном удалении от восточного склона Урала (от
береговой линии), – до 800-1000 км и более,
количество экземпляров падает в десятки раз,
составляя тысячи и сотни единиц. Такое рас-
пространение радиолярий обусловлено влия-
нием двух основных факторов: близостью бе-
реговой линии и наличием постоянно дейст-
вовавшей системы течений.

Процветание и максимальная числен-
ность радиолярий приходится на сублитораль-
ную зону эпиконтинентальных бассейнов с глу-
бинами шельфа не более 100-200 м, в то вре-
мя как их более мористые зоны содержали
меньшее количество радиолярий. Поскольку
берег располагался близко, воды прибрежных
акваторий были хорошо аэрированы и насы-
щены минеральными и органическими пита-
тельными веществами, необходимыми для
жизнедеятельности радиолярий и симбиоти-
ческих водорослей. Питательные вещества
поставлялись поверхностным и подповерх-
ностным стоками с континента. Кроме того,
сравнительно мягкий, теплый и ровный кли-
мат, властвовавший в позднем мелу над всей
Уральской сушей, поддерживал благоприят-
ные для развития радиолярий температуры
в прибрежных водах моря. Нечто похожее
наблюдается в современных условиях, когда
на колебание численности радиолярий в ак-
ваториях, расположенных вблизи огромных
континентальных массивов, оказывают влия-
н и е  с е з о н н ы е  и широтные изменения тем-
пературы на континентальной суше [Prahl et
al., 1995; Засько, 2004].

Второй фактор – наличие системы те-
чений (рис. 10) – оказывает свое влияние
двояким образом. Западно-Сибирский позд-
не-меловой бассейн был открыт на севере в
сторону Палеоарктики и связан несколькими
проливами на юге с морями Русской плат-
формы и Туранской плиты. Через проливы
во время бореальных или тетических транс-
грессий в западносибирскую котловину вли-
вались массы океанических вод, принося с
собой питательные вещества и переселенцев

из других климатических областей. Чередо-
вание трансгрессивно-регрессивных циклов
и воздействие сил Кориолиса обусловливало
постоянное движение водных масс внутри
западносибирской чаши, которое происходи-
ло преимущественно по периферии бассейна.
Одно из течений, регулярно менявшее свой
вектор с юга на север и обратно, проходи-
ло вдоль восточного склона Урала по терри-
тории современного Зауралья, и это течение
самым непосредственным образом сказыва-
лось на  расселении радиолярий. В отдель-
ные века позднемеловой истории рассматри-
ваемого бассейна иммигранты из иных кли-
матических  зон, прибывшие во время транс-
грессий, расселялись по его периферии бла-
годаря течениям, двигавшимся вдоль бере-
гов, и, найдя новые места обитания, не встре-
тив серьезной пищевой конкуренции со сто-
роны видов-аборигенов, давали вспышку оби-
лия [Амон, 2000, 2001].

Заключение

Многие факты нахождения обильных
остатков радиолярий в осадках палеобассей-
нов различного типа (эпиплатформенных, эпи-
континентальных, окраинных) приводят к вы-
воду, что максимально благоприятными для
обитания радиолярий в геологическом про-
шлом являлись биотопы и акватории, распо-
ложенные вблизи континентов или на срав-
нительно небольшом от них удалении, но не
пелагические или центральные зоны океанов.
Наиболее богатые и разнообразные орикто-
ценозы радиолярий сформированы: 1) при на-
личии системы течений, 2) в акваториях суб-
литорали, приближенных к континентальным
массивам, 3) под влиянием апвеллинга и яв-
ления Эль-Ниньо, 4) в областях повышенной
биопродуктивности над глубинными разлома-
ми и зонами развития рифтовых систем.

Течения создавали благоприятные ус-
ловия для обитания радиолярий в районе от-
носительно глубоководных впадин в поздне-
девонском Западно-Уральском море, вблизи
каменноугольного-раннепермского биостром-
но-рифового массива Карачаганак в Север-
ном Прикаспии, в районе позднекаменноуголь-
ного-раннепермского бассейна Предуральско-
го предгорного прогиба, в прибрежных аква-
ториях позднемелового Западно-Сибирского
моря. Течения выполняют двоякую роль: с
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одной стороны, они доставляют в район оби-
тания радиолярий необходимые питательные
вещества и способствуют аэрации воды, а с
другой – переносят радиоляриевый планктон
на огромные расстояния, содействуя освое-
нию новых акваторий.

Выносимые с континентов питатель-
ные элементы, растворенные в речном стоке,
жизненно необходимы радиоляриям, но боль-
шая или подавляющая часть поступающего
в Мировой океан взвешенного и влекомого
материала концентрируется в виде осадков
по периферии континентов: в краевых морях,
на шельфе, в верхней части и у подножия
континентального склона. Таким образом,
только шельфовые и неритические обстанов-
ки краевых морей способны предоставить
радиоляриям максимально высокие концент-
рации растворенного природного SiO2 и дру-
гих необходимых веществ, в сравнении с цен-
тральными зонами океанов.

Близость суши способствует процве-
танию радиолярий не только по названной
причине. В отдельных случаях материковый
склон создает условия для развития здесь
явления прибрежного апвеллинга, приводя-
щего, в свою очередь, к вспышке численнос-
ти радиолярий.

Роль апвеллинга в биогеографии радио-
лярий очень велика, однако механизм апвел-
линга не всегда следует слепо привлекать
для объяснения повышенной биопродуктив-
ности радиолярий. Вполне вероятно, что яв-
ление Эль-Ниньо оказывает и оказывало такое
же влияние на колебания численности радио-
лярий, как и апвеллинг. Современные терри-
тории накопления радиоляриевых илов тяготе-
ют к зонам озоновых аномалий и Эль-Ниньо.

Зоны глубинных разломов и авлакогены
способны оказать колоссальный эффект на
увеличение численности и разнообразия ра-
диолярий. Массовые скопления радиолярий
палеозоя Русской платформы приурочены к
ее современным восточным окраинам с зона-
ми авлакогенов и глубинных разломов.

Активизация вулканической деятель-
ности, во время которой происходит измене-
ние химизма водной среды под влиянием вул-
канизма, способствует, с одной стороны, уве-
личению биопродуктивности радиолярий, и с
другой – накоплению кремнистых отложений.
При этом в периоды продолжительной вул-
канической деятельности образуются значи-

тельные по мощности кремнистые пачки,
прерывистый вулканизм сопровождается об-
разованием глинисто-карбонатно-кремнис-
той серии осадков. И те, и другие разности
пород содержат радиолярии, тогда как разде-
ляющие их карбонатные пачки не содержат
или почти не содержат радиолярий.

Геологическое прошлое радиолярий на-
много богаче их современного состояния. Это
видно хотя бы по примеру обитания радио-
лярий в каменноугольную и раннепермскую
эпохи в акваториях рифов и рифообразования,
что не наблюдается в настоящее время, или
по примеру разных условий образования ра-
диоляриевых илов в палеозое, мезозое и в
современности. Подобное положение может
поставить два очень важных вопроса, имею-
щих далеко идущие следствия: с какими ог-
раничениями применим в радиоляриевом
анализе метод актуализма, столь часто ис-
пользуемый в палеоструктурных и палеогео-
графических реконструкциях; и всегда ли эво-
люция радиолярий осуществлялась только по
восходящему прогрессивному пути от про-
стого к сложному, как это принято считать
в палеобиологии и общей теории эволюции
организмов?
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