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Предмет исследования. На основе анализа значений ряда литогеохимических индикаторов среды и обстановок 
осадконакопления, свойственных глинистым породам редкинского, беломорского и котлинского региоярусов 
верхнего венда востока, северо-востока и севера Восточно-Европейской платформы (ВЕП) сделан вывод об от-
сутствии каких-либо принципиальных их вариаций на указанной территории на протяжении всего позднего вен-
да. Вместе с тем в это время можно проследить некоторые крупные этапы макроэволюционных и макроэкологи-
ческих преобразований биоты. Так, на редкинском этапе в низкоэнергетических обстановках внутреннего шель-
фа формируется авалонская экологическая ассоциация макроорганизмов (фрондоморфы и вендобионты), появ-
ляются палеопасцихниды. Беломорский этап характеризовался диверсификацией фрондоморфных организмов и 
миграцией вендобионтов в обстановки с относительно более высокой энергией среды, широкой экспансией и бо-
гатым видовым разнообразием палеопасцихнид, а также появлением трибрахиоморф и билатераломорф. В кот-
линское время произошло резкое сокращение таксономического разнообразия в сообществах эдиакарского типа 
(котлинский кризис), что рассматривается как следствие вытеснения вендобионтов, трибрахиоморф и билатера-
ломорф животными, а в каналах распределительных систем этого этапа продолжала эволюционировать намская 
ассоциация, демонстрирующая относительно широкое распространение палеопасцихнид и микробиальных сооб-
ществ арумбериеморфного типа. На проанализированном нами материале видно, что указанные преобразования 
не контролировались крупными факторами и обстановками осадконакопления (палеогеодинамика, палеоклимат, 
состав субстрата в областях осадконакопления, вулканическая деятельность и др.), а являлись, скорее всего, вну-
трисистемными экологическими перестройками. Таким образом, главная причина котлинского кризиса – биоло-
гическая эволюция, проявившаяся вне зависимости от изменения (или сохранности) факторов внешней среды. 
Материалы и методы. В рамках настоящего исследования использованы данные о содержании основных поро-
дообразующих оксидов, а также редких и рассеянных элементов в тонкозернистых алюмосиликокластических 
породах (глинистых сланцах, аргиллитах и алевроаргиллитах), образцы которых отобраны из естественных раз-
резов ашинской серии Южного Урала, сылвицкой серии Среднего Урала, керна скважин Кельтминская-1 (Выче-
годский прогиб) и Тучкино-1000 (Юго-восточное Беломорье). Привлечены также сведения о химическом соста-
ве глин старорусской и василеостровской свит южного склона Балтийского щита. Результаты. Указанные дан-
ные позволили с той или иной степенью достоверности судить об особенностях рециклинга поступавшего в раз-
личные районы поздневендского Мезенского бассейна осадочного материала, составе пород в областях размыва 
и, соответственно, составе субстрата в разных сегментах бассейна, на котором формировались микробиальные 
маты и обитали многоклеточные организмы, а также о палеогеодинамических обстановках и ряде других факто-
ров внешней среды (среды осадконакопления), на фоне которых происходило формирование и развитие различ-
ных групп мягкотелых организмов.

ключевые слова: верхний венд, Восточно-Европейская платформа, котлинский кризис, литогеохимические осо-
бенности глинистых пород
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Subject. Analysis of lithogeochemical proxies in the Upper Vendian mudstones reveals little if any variation in depositional 
environment for the Redkinian, Belomorian and Kotlinian regional stages in the east, northeast and north of East 
European Platform. The coeval macrobiota, in contrast, demonstrates significant macroevolutionary and macroecological 
transformations. Thus, the Avalon-type ecological association consisting of frondomorphs and vendobionts evolved in 
low-energy inner shelf during the Redkinian, the Belomorian Stage is characterised by diversification of frondomorphs, 
migration of vendobionts into relatively high-energy depositional settings (shoreface and prodelta), and emergence of 
tribrachiomorphs and bilateralomorphs, where as the Kotlinian Stage is marked by a sharp decline in taxonomic diversity 
of soft-bodied organisms (the Kotlinian Crisis). We don’t know to what degree, if at all, depositional parameters as 
palaeogeodynamics, palaeoclimate, sediment composition, volcanic activity influenced the Ediacaran biota, but these 
agents were not responsible for the above mentioned biotic transformations. Materials and methods. We suggest that 
intrinsic factors such as ecological interactions could be the primary trigger of the Kotlinian crisis. This conclusion has 
been reached based on the study of composition of major rock-forming oxides, rare- and trace elements in fine-grained 
aluminosiliciclastic rocks (argillites, shales and silt-rich mudstones). Geological samples were collected in outcrops of the 
Asha Group of South Urals and Sylvitsa Group of Central Urals, as well as from the drill core of the Keltma-1 (Vychegda 
Trough) and Tuchkino-1000 (Southeast White Sea area) boreholes. We also used the data on chemical composition 
of mudstones from the Staraya Russa and Vasil’evsky Ostrov formations form the southern slope of the Baltic Shield. 
Results. With this information in hand we could assess, with varying degree of confidence, such parameters as a degree of 
recycling of the material supplied into the late Vendian Mezen Basin; sediment provenance; composition of the substrate 
that microbial mats and soft-bodied organisms lived on in different parts of the basin; and palaeogeodynamic environment 
at the time when different groups of soft-bodies organisms were emerging.
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ВВЕДЕНИЕ

Венд (600–540(?) млн лет) представляет собой 
один из важнейших этапов развития биосферы [Со-
колов, 1980, 1995, 2011; Вендская…, 1985; Fedonkin 
et al., 2007; Гражданкин, Маслов, 2015]. Именно с 
вендом связано начало широкого распростране-
ния образующих сложные биогеоценозы мягкоте-
лых беспозвоночных животных (эдиакарская био-
та). Это событие произошло около 580 млн лет на-
зад, когда в обстановках внутренних шельфовых 
морей появились группы рангееморфных и фрон-
доморфных организмов авалонского типа (авалон-
ская биота). Через 20 млн лет на шельфах и в обста-
новках продельт с высокой волновой и потоковой 

активностью возникли сообщества беломорского 
(дикионсиниеморфы, трибрахиоморфы и билатера-
ломорфы), а также намибийского типов (петалона-
мы и рангееморфы), обитавшие в пределах дельто-
вых равнин с высокой гидродинамической актив-
ностью [Grazhdankin, 2014]. Около 550 млн лет раз-
нообразие эдиакарской биоты резко снизилось, а к 
началу кембрия мягкотелые организмы исчезли из 
ископаемой летописи.

Первым на отсутствие биостратиграфическо-
го заполнения в интервале приблизительно от 550 
до 540 млн лет обратил внимание Мартин Бразье 
[Brasier, 1992a], использовавший для него термин 
“котлинский кризис”. По его мнению, котлинский 
кризис мог быть первым и самым важным звеном 
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в цепочке событий, приведших к “кембрийскому 
взрыву биоразнообразия”. В качестве характерных 
признаков кризиса рассматривается внезапное ис-
чезновение мягкотелых организмов групп трибра-
хиоморф, дикинсониоморф и билатераломорф од-
новременно с широкой экспансией организмов 
группы палеопасцихнид, демонстрирующих оп-
портунистическую стратегию1, за которой последо-
вали появление биологически контролируемой ми-
нерализации и роющих организмов [Grazhdankin, 
2014].

Предложено несколько сценариев событий, 
предшествовавших и в той или иной степени об-
условивших котлинский кризис. Первым явился 
“питательно-стимулирующий сценарий” [Brasier, 
1992б; Brasier, Lindsay, 2001], в соответствии с ко-
торым кризис был вызван ростом количества пита-
тельных веществ в относительно глубоководных 
морских условиях на фоне глобальной морской ре-
грессии (“котлинская регрессия”). Последовавшая 
затем трансгрессия привела к поступлению пита-
тельных компонентов на мелководные шельфы, 
что вызвало кардинальное изменение экосистем и 
быструю эволюцию многоклеточных организмов. 
Альтернативой этому сценарию являются пред-
ставления о том, что резкое уменьшение биоразно-
образия мягкотелых организмов в конце венда бы-
ло следствием возникновения и прогрессивной эво-
люции эуметазой (настоящих многоклеточных жи-
вотных, обладавших интегрированной системой 
тканей и органов движения, захвата пищи и пище-
варения со сложным моторно-нейронным механиз-
мом контроля), которые отличались способностя-
ми усиливать круговорот питательных веществ и 
элементов в экосистемах, форсировать рост био-
разнообразия, наращивание биомассы и укрупне-
ние размеров организмов [Butterfield, 2007, 2011; 
Grazhdankin, 2014; Lenton et al., 2014; Darroch et al., 
2015]. В рамках этой концепции биогеохимические 
пертурбации являются не причиной, а следствием 
биотической эволюции.

В свете сказанного в задачу наших исследова-
ний входил анализ ряда литогеохимических ха-
рактеристик тонкозернистых обломочных (глини-
стых) пород различных региоярусов верхнего вен-
да, которые позволяют в той или иной мере судить 
об общих обстановках накопления (палеоклимат, 

1 Палеопасцихниды явились одной из немногих групп 
венд-эдиакарских организмов, переживших массовое 
вымирание (кризис) в начале котлинского времени. Бо-
лее того, они сохраняли бóльшую часть видового раз-
нообразия до конца котлинского времени, демонстри-
руя тем самым оппортунистическую по отношению к 
другим группам экологическую стратегию, которая за-
ключалась в возможной регуляции численности по-
пуляций, при которой ключевую роль играла способ-
ность к быстрому развитию и расселению в условиях 
низкой конкуренции.

палеогеодинамика, состав пород на палеоводо-
сборах и, соответственно, состав субстрата/донных 
отложений и др.) осадочных образований. Объек-
тами исследований выступали глинистые породы 
ашинской, сылвицкой и валдайской серий Южно-
го и Среднего Урала, Вычегодского прогиба, Юго-
восточного Беломорья и Лужско-Ладожской моно-
клинали (юго-восточный и южный склоны Балтий-
ского щита соответственно) (рис. 1).

Методические основы такого рода работ до-
статочно хорошо освещены как в зарубежной 
[Maynard et al., 1982; Nesbitt, Young, 1982; Bhatia, 
1983; Taylor, McLennan, 1985; Roser, Korsch, 1986, 
1988; Rollinson, 1994; Cullers, 2002; Geochemistry…, 
2003; Turgeon, Brumsack, 2006; и др.], так и в отече-
ственной литературе [Юдович, 1981; Холодов, Не-
думов, 1991, 2005; Юдович, Кетрис, 2000; Интер-
претация…, 2001; Маслов, 2005; и др.]. Следует за-
метить, что в настоящее время суждения об обста-
новках накопления тех или иных осадочных после-
довательностей, в том числе и докембрийских, все 
чаще основываются на данных, полученных более 
тонкими инструментами, например, при исследова-

рис. 1. Положение регионов, рассматриваемых в 
настоящей работе.
1 – Южный Урал (Башкирский мегантиклинорий); 2 – 
Средний Урал (Кваркушско-Каменногорский меганти-
клинорий); 3 – Вычегодский прогиб (южная часть Ме-
зенской впадины); 4 – юго-восточный склон Балтий-
ского щита (Юго-восточное Беломорье); 5 – южный 
склон Балтийского щита (Лужско-Ладожская монокли-
наль).

Fig. 1. Position of the studied regions.
1 – South Urals (Bashkirian megantiklinorium); 2 – Central 
Urals (Kvarkush-Kamennogorsk megantiklinorium); 3 – 
Vychegda Trough (southern part of the Mezen Syncline); 
4 – southeastern slope of the Baltic Shield (Southeast White 
Sea area); 5 – southern slope of the Baltic Shield (Luga-
Ladoga Monocline).
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нии вариаций изотопного состава углерода, строн-
ция, серы, железа и ряда других элементов, ана-
лизе распределения в осадочных породах элемен-
тов, чувствительных к изменению окислительно-
восстановительных обстановок в придонных сло-
ях бассейнов осадконакопления (элементы груп-
пы RST) и т. п. [Schroder, Grotzinger, 2007; Li et al., 
2010; Johnston et al., 2012; Sahoo et al., 2012; Guan 
et al., 2014; Lenton et al., 2014], хотя потенциал под-
ходов, на которых базируется настоящая работа, на 
наш взгляд, еще не исчерпан.

В позднем венде на восточной и северо-вос-
точной (в современных координатах) окраине ВЕП 
перед фронтом Канино-Тиманского складчато-
надвигового пояса, существовал протяженный от-
носительно мелководный предгорный Мезенский 
палеобассейн, в котором происходило накопле-
ние туфогенно-терригенных осадочных последо-
вательностей валдайской серии [Аксенов, 1985; 
Grazhdankin, 2004; Маслов и др., 2008]. Временами 
море проникало и в пределы Московской синекли-
зы [Вендская…, 1985; и др.].

Сходство палеонтологических комплексов ос-
татков в разрезах верхнего венда по периферии 
Балтийского щита, Вычегодского прогиба и Сред-
него Урала указывает на существование в это вре-
мя устойчивых биогеографических связей в пре-
делах всего палеобассейна, что подтверждается и 
находками представителей ископаемой беломор-
ской биоты в керне скважин Мезенской синеклизы 
[Гражданкин и др., 2005, 2007]. Отложения ашин-
ской серии Башкирского мегантиклинория характе-
ризуются, по данным [Kolesnikov et al., 2015], срав-
нительно молодым возрастом; они соответству-
ют только котлинскому региоярусу [Grazhdankin, 
2014; Гражданкин, Маслов, 2015] (рис. 2). Имею-
щиеся в настоящее время материалы позволяют 
предполагать, что отложения ашинской серии на-
копились в пределах внутриконтинентального за-
лива, ограниченного с запада Волго-Камским бло-
ком, с севера – аллювиальной системой предгорно-
го бассейна Тиманид, с востока – собственно Ти-
манским орогеном, а на юге – сообщавшимся с от-
крытым морским бассейном.

РЕГИОНАЛЬНЫЕ ЯРУСЫ ВЕРХНЕГО ВЕНДА 
ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

В настоящее время верхний венд может быть рас-
членен на редкинский, беломорский и котлинский 
региоярусы, прототипами которых служат регио-
нальные ярусы ВЕП [Гражданкин, Маслов, 2015].

редкинский региоярус

На Среднем Урале к редкинскому региоярусу 
принадлежат керносская, старопечнинская и пере-
валокская свиты [Гражданкин, Маслов, 2015]. Кер-

носская свита (200–1200 м) объединяет песчаники с 
прослоями гравелитов и филлитовидных алеврито-
глинистых пород. Изотопный возраст присутству-
ющих в ее верхней части трахиандезитов дворец-
кого комплекса [Петров и др., 2005; Государствен-
ная…, 2010] оценивается в 559 ± 16 (Rb-Sr метод) 
или 569 ± 42 (Sm-Nd метод) млн лет [Карпухина и 
др., 2001]. U-Pb LA-ICP-MS-изотопный возраст де-
тритового циркона в песчаниках керносской свиты 
изменяется от 3076 до 893 млн лет [Маслов и др., 
2012а]. Старопечнинская свита (200–500 м) пред-
ставлена диамиктитами, песчаниками, алевролита-
ми и глинистыми сланцами. Перевалокская свита 
(до 300 м) объединяет темно-серые аргиллиты, пес-
чаники и гравелиты. U–Pb-изотопный возраст цир-
конов из вулканических туфов этой свиты состав-
ляет 567.2 ± 3.9 млн лет [Гражданкин и др., 2011].

Юго-восточная часть Мезенской синеклизы 
(Вычегодский прогиб). К редкинскому региоярусу в 
скв. Кельтменская-1 относятся породы, вскрытые в 
интервале 2790 (80)–2309 м: пятнисто-окрашенная 
толща тонкопереслаивающихся аргиллитов, алев-
ролитов и песчаников.

Юго-восточный склон Балтийского щита 
(Юго-восточное Беломорье). Здесь редкинскому 
региоярусу принадлежит нижняя часть лямицкой 
свиты, которая сложена толщей тонкого переслаи-
вания алевролитов и глин, среди которых присут-
ствуют клинья сероцветных песчаников [Граждан-
кин, Маслов, 2015].

На южном склоне Балтийского щита (Лужско-
Ладожская моноклиналь) к рассматриваемому 
уровню относится старорусская свита (до 45 м), 
представленная пестроцветными алевролитами и 
аргиллитами, чередующимися в основании и кров-
ле со светлыми олигомиктовыми песчаниками 
[Гео логия…, 1971].

беломорский региоярус

К беломорскому региоярусу на Среднем Ура-
ле относятся вилухинская, шурышская, черему-
ховская, синекаменская и коноваловская подсви-
ты чернокаменской свиты [Гражданкин, Маслов, 
2015]. Вилухинская подсвита (до 200 м) сложена 
чередованием пачек зеленовато-серых песчаников 
и фисташково-зеленых и вишнево-красных тонкос-
лоистых алевроаргиллитов. U–Pb-изотопный воз-
раст циркона из вулканических туфов, присутству-
ющих в нижней части вилухинской подсвиты, со-
ставляет 557 ± 13 млн лет [Ронкин и др., 2006]. Шу-
рышская подсвита (170–200 м) объединяет светло- 
и зеленовато-серые тонкослоистые алевролиты с 
многочисленными прослоями и пластами песчани-
ков. Черемуховская подсвита (30–35 м) – это преи-
мущественно переслаивание светло- и зеленовато-
серых песчаников. В основании синекаменской 
подсвиты (до 160 м) залегает пакет песчаников, 
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рис. 2. Распространение макроскопических остатков эдиакарской биоты в верхнем венде востока, северо-
востока и севера Восточно-Европейской платформы и обстановки осадконакопления.
1 – тонкослоистые аргиллиты (внутренние шельфы с низкой гидродинамической активностью, лагуны(?)); 2 – чередую-
щиеся аргиллиты и алевролиты (внутренние шельфы с низкой гидродинамической активностью, лагуны(?)); 3 – чередую-
щиеся аргиллиты, алевролиты и песчаники (продельты с волновой и потоковой активностью); 4 – переслаивающиеся пес-
чаники и аргиллиты (продельты с волновой и потоковой активностью); 5 – переслаивающиеся песчаники (активные дель-
товые системы каналов, рукавов(?)); 6 – косослоистые песчаники (проксимальные дельтовые косы, валы(?)); 7 – череду-
ющиеся аргиллиты, алевролиты и песчаники (дистальные дельтовые косы, валы(?) и приливно-отливные равнины); 8 – 
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вмещающий слепки каналов. Выше присутству-
ет пачка тонкого переслаивания алевролитов и ар-
гиллитов с прослоями песчаников. Разрез наращи-
вается зеленовато-серыми аргиллитами с редкими 
пакетами песчаников и слепками промоин. Далее 
следует тонкое переслаивание аргиллитов и пес-
чаников. Остальная часть подсвиты (≈120 м) име-
ет регрессивное строение [Гражданкин и др., 2010]. 
В основании коноваловской подсвиты (≈150 м) за-
легает приблизительно 60-метровая толща тонко-
слоистых алевролитов, вмещающая пласты песча-
ников. Выше следует примерно такой же мощно-
сти толща переслаивания алевролитов и аргилли-
тов с пластами песчаников. Завершает разрез пач-
ка тонкого чередования алевролитов и аргиллитов.

На юго-востоке Мезенской впадины к беломор-
скому региоярусу нами относится интервал 2309–
1725 м скв. Кельтменская-1, объединяющий тонко- 
и грубопереслаивающиеся светло-серые мелкозер-
нистые песчаники, алевролиты и темно-серые ар-
гиллиты [Подковыров и др., 2011].

В Юго-восточном Беломорье беломорский ре-
гиоярус включает в себя верхнюю часть лямицкой 
свиты, верховскую и зимнегорскую свиты, а так-
же нижняя подсвиту ергинской свиты [Граждан-
кин, Маслов, 2011]. Верхняя часть лямицкой сви-
ты сложена в основном песчаниками, чередующи-
мися с пятнисто-окрашенными интервалами пере-
слаивания алевролитов и глин [Гражданкин, 2003]. 
Верховская свита (до 170 м) представлена пачка-

ми тонкослоистых глин, интервалами переслаива-
ния алевролитов и глин, песчаниками, алевролита-
ми. Зимнегорская свита (до 125 м) включает в себя 
пачки тонкослоистых пестроцветных глин с про-
слоями вулканических пеплов, линзы гравелитов и 
конгломератов, а также пачки переслаивания квар-
цевых песчаников, алевролитов и глин. В верхней 
части свиты присутствуют темно-серые глины с 
сапропелеподобными пленками, постепенно сме-
няющиеся тонким переслаиванием алевролитов и 
зеленовато-серых глин с линзовидными пакетами 
песчаников. Нижняя подсвита (≈70 м) ергинской 
свиты объединяет пачки переслаивания песчани-
ков, алевролитов и глин пестрой окраски [Граж-
данкин, 2003].

котлинский региоярус

Южный Урал. В западной зоне Башкирского ме-
гантиклинория к котлинскому региоярусу, по пред-
ставлениям [Grazhdankin, 2014; Гражданкин, Мас-
лов, 2015; Kolesnikov et al., 2017], относятся урюк-
ская, басинская, куккараукская и зиганская свиты 
ашинской серии. Урюкская свита (200–300 м) объ-
единяет светло- и розовато-серые песчаники, алев-
ролиты, гравелиты и конгломераты. Басинская сви-
та (до 1000 м) представлена серыми и зеленовато-
серыми песчаниками, переслаи вающимися с пе-
строцветными алевролитами и глинистыми слан-
цами. Куккараукская свита (200–250 м) сложе-

чередующиеся аргиллиты и алевролиты (дистальные дельтовые косы, валы(?) и приливно-отливные равнины); 9 – косо-
слоистые песчаники и алевролиты (дистальные дельтовые косы, валы(?)); 10 – конгломераты (близбереговые обстановки 
с волноприбойной активностью, верхняя часть береговой зоны); 11 – гравелиты (близбереговые обстановки с волнопри-
бойной активностью, верхняя часть береговой зоны); 12 – грубозернистые песчаники (близбереговые обстановки с вол-
ноприбойной активностью, верхняя часть береговой зоны); 13 – ровно- и волнистослоистые алевролиты и песчаники (об-
становки средней части береговой зоны); 14 – биоламинитовые алевролиты и песчаники (перитайдиальные обстановки); 
15 – диамиктиты (подводные равнины с гляциальным характером седиментации; 16 – стратиграфическое положение вул-
канических пеплов и их U–Pb возраст (млн лет); 17 – сприггиноморфы; 18 – дикинсониеморфы; 19 – мавзонитоморфы; 
20 – аспиделломорфы; 21 – палеопасцихниды; 22 – онегиаморфы; 23 – арбореоморфы; 24 – билатераломорфы; 25 – ран-
геоморфы; 26 – псаммокораллы; 27 – трибрахиоморфы; 28 – птеридиниоморфы; 29 – арумбериеморфные микробиальные 
колонии; 30 – микробиальные колонии типа Cyclomedusa; 31 – микробиальные колонии типа Ediacaria; 32 – микробиаль-
ные колонии типа Paliella.
Положение сводных разрезов (1 – Южный Урал, 2 – Средний Урал, 3 – Вычегодский прогиб, 4 – Юго-восточное Беломо-
рье) – см. рис. 1.

Fig. 2. Distribution of Ediacaran macrofossils in the Upper Vendian sequences of East, Northeast and North of the 
East European Platform and depositional environments.
1 – laminated shale (low-energy inner shelf); 2 – alternating shale and siltstone (low-energy inner shelf); 3 – alternating shale, 
siltstone and sandstone (wave- and current agitated shoreface and prodelta); 4 – interstratified sandstone and shale (wave- and cur-
rent agitated shoreface and prodelta); 5 – interstratified sandstone (high-energy distributary channel systems); 6 – cross-bedded 
sandstone (proximal braid delta plane); 7 – alternating shale, siltstone and sandstone (distal braid delta plane and tidal flats); 8 – al-
ternating shale and siltstone (distal braid delta plane and tidal flats); 9 – cross-bedded sandstone and siltstone (distal braid plane); 
10 – conglomerate (upper shoreface); 11 – gravelstone (upper shoreface); 12 – coarse-grained sandstone (upper shoreface); 13 – la-
minar- and wave-bedded siltstone and sandstone (middle shoreface); 14 – biolaminated siltstone and sandstone (peritidal flat); 15 – 
diamictite (distal flat with glacial sedimentation); 16 – U-Pb age (Ma) of volcanic ash and its stratigraphic occurrence; 17 – Sprig-
ginomorpha; 18 – Dickinsoniomorpha; 19 – Mawsonitomorpha; 20 – Aspidellomorpha; 21 – Palaeopascichnida; 22 – Onegiamor-
pha; 23 – Arboreomorpha; 24 – Bilateralomorpha; 25 – Rangeomorpha; 26 – Psammocoralia; 27 – Tribrachiomorpha; 28 – Pteri-
dinomorpha; 29 – Arumberiamorph microbial colony; 30 – Cyclomedusa-type microbial colony; 31 – Ediacaria-type microbial co-
lony; 32 – Paliella-type microbial colony.
The position of the composite sections (1 – South Urals, 2 – Central Urals, 3 – Vychegda Trough, 4 – Southeast White Sea area), 
see on the Fig. 1.
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на конгломератами, песчаниками и алевролита-
ми. U-Pb LA-ICP-MS-изотопный возраст обломоч-
ного циркона, присутствующего в песчаниках ба-
синской свиты, варьирует от 2900 до 700 млн лет, 
а для детритового циркона из куккараукской сви-
ты изменяется от 3200 до 620 млн лет [Kuznetsov et 
al., 2014]. Зиганская свита (500–600 м) объединяет 
серо- и зеле ноцветные песчаники, алевролиты, ар-
гиллиты и гравелиты. U-Pb LA-ICP-MS-изотопный 
возраст циркона из присутствующих в ее нижней 
части на северной окраине г. Усть-Катав вулкани-
ческих туфов – 547.6 ± 3.8 млн лет [Levashova et al., 
2013].

На Среднем Урале к котлинскому региояру-
су принадлежат крутихинская и кобылоостров-
ская подсвиты чернокаменской свиты [Граждан-
кин, Маслов, 2015]. Крутихинская подсвита (до 
400 м) сложена пачками песчаников и аргилли-
тов зеленовато-серого цвета и пачками аргилли-
тов голубовато-серого и красно-коричневого цве-
та. В верхней части подсвиты наблюдается чере-
дование пестроцветных алевролитов и аргиллитов, 
темно- и зеленовато-серых алевролитов, а также 
коричнево-серых песчаников. Кобылоостровская 
подсвита (≈100 м) объединяет серые и темно-серые 
песчаники различной зернистости, чередующиеся 
с пачками зеленовато-серых алевролитов и аргил-
литов [Гражданкин и др., 2010].

В Вычегодском прогибе к котлинскому регио- 
ярусу в скв. Кельтменская-1 относится, по всей ви-
димости, интервал 1725–1330 м, сложенный свет-
ло-серыми среднезернистыми песчаниками, зеле-
новато-серыми алевролитами и голубовато- и ко-
рич невато-серыми аргиллитами [Подковыров и 
др., 2011].

В Юго-восточном Беломорье котлинскому ре-
гиоярусу принадлежит верхняя подсвита ергин-
ской свиты (≈80–90 м), сложенная переслаиванием 
песчаников, алевролитов и пестрых глин [Граждан-
кин, Маслов, 2015].

На территории Лужско-Ладожской монокли-
нали котлинский региоярус включает отложения 
василеостровской и воронковской свит [Граждан-
кин, Маслов, 2015]. Василеостровская свита (150–
170 м) объединяет нижнюю песчано-глинистую 
и верхнюю, существенно глинистую, подсвиты. 
В разрезах нижней подсвиты чередуются бурова-
то- и зеленовато-серые алевроаргиллиты и разно-
зернистые слюдистые песчаники, а верхняя под-
свита сложена зеленовато- и голубовато-серыми 
ламинаритовыми глинами с пропластками сиде-
рита и прослоями песчаников. Воронковская сви-
та (0–20 м) представлена пестроцветными тон-
кослоистыми глинами и алевролитами. В верхней 
ее части среди них присутствуют светлые квар-
цевые пески и алевриты. На размытой поверхно-
сти вендских образований залегает ломоносовская 
свита нижнего кембрия, в состав которой входят 

светлые кварцевые песчаники, алевролиты и гли-
ны с примесью песчаного и алевритового матери-
ала [Геология…, 1971].

РЕЗУЛЬТАТЫ РАНЕЕ ПРОВЕДЕННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты ранее выполненных литогеохимиче-
ских исследований, в основном посвященные верх-
невендским осадочным последовательностям Баш-
кирского и Кваркушско-Каменногорского меганти-
клинориев, а также Мезенской впадины приведены 
в [Маслов и др., 2003а, 2005, 2006а, б, 2007, 2008, 
2009, 2013б, 2016б; Гражданкин и др., 2005, 2010; 
Маслов, 2014; и др.]. В рамках настоящей работы 
мы не можем остановиться на них подробно, одна-
ко отметим, что поднимаемые в данной статье во-
просы ранее никем не рассматривались.

МАТЕРИАЛ И ПОДХОДЫ  
К ЕГО ИНТЕРПРЕТАЦИИ

Для настоящего исследования нами исполь-
зованы данные о содержаниях основных породо-
образующих оксидов, а также редких и рассеян-
ных элементов в тонкозернистых алюмосилико-
кластических породах (глинистых сланцах, аргил-
литах и алевроаргиллитах), образцы которых ото-
браны из естественных разрезов ашинской серии 
Южного Урала, сылвицкой серии Среднего Урала, 
керна скважин Кельтминская-1 (Вычегодский про-
гиб) и Тучкино-1000 (Юго-восточное Беломорье). 
Ряд образцов алевроаргиллитов из керна скв. Кель-
тминская-1 был передан в распоряжение авторов 
Н.Г. Воробьевой (ГИН РАН, г. Москва). Привлече-
ны также сведения о химическом составе глин ста-
рорусской и василеостровской свит южного склона 
Балтийского щита.

Содержания основных петрогенных окси-
дов определены в 400 образцах методом РФА на 
VRA-30 в ИГГ УрО РАН (аналитики – Н.П. Горбуно-
ва, Л.А. Татаринова, В.П. Власов, Г.С. Неупокоева и 
Г.М. Ятлук). Содержания элементов-примесей уста-
новлены там же в более чем 360 образцах методом 
ICP-MS под руководством Ю.Л. Ронкина (аналити-
ки – О.П. Лепихина, О.Ю. Попова, Г.С. Лепихина).

Указанные данные позволили с той или иной 
степенью достоверности судить об особенностях 
рециклинга поступавшего в различные районы Ме-
зенского бассейна осадочного материала, составе 
пород в областях размыва и, соответственно, соста-
ве субстрата в разных сегментах бассейна, на кото-
ром формировались микробиальные маты и обита-
ли многоклеточные организмы, а также о палеогео-
динамических обстановках и ряде других факторов 
внешней среды (среды осадконакопления), на фо-
не которых происходило формирование и разви-
тие различных групп мягкотелых организмов. При 
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этом важно подчеркнуть, что использованные на-
ми методы и подходы не имели целью непосред-
ственно (и правильно) расшифровать различные 
факторы формирования осадочных последователь-
ностей венда разных районов. Нам было важно в 
любой системе литогеохимических индикаторов/
координат установить соответствие этапов изме-
нения ассоциаций мягкотелых организмов вариа-
циям тех или иных параметров среды осадконако-
пления. Парадоксально, но, по всей видимости, это 
можно было сделать и используя “заведомо непри-
емлемые” для интракратонных и форландовых оса-
дочных последовательностей “литогеохимические 
инструменты”, например различные диаграммы 
М. Бхатиа.

Рециклинг осадочного материала. Кластиче-
ские осадки формируются за счет смешения реци-
клированного “second cycle” (переотложенного, ли-
тогенного) и “first cycle” (петрогенного) материа ла. 
Это ведет к образованию соответственно литоген-
ных и петрогенных обломочных пород. Концепту-
альные вопросы разграничения указанных осадоч-
ных образований рассмотрены Р. Коксом с соавто-
рами [Cox et al., 1995], а также Я.Э. Юдовичем и 
М.П. Кетрис [2000]2.

Состав пород в областях размыва/состав суб-
страта в областях седиментации. Достаточно эф-
фективным методом реконструкции состава по-
род на палеоводосборах является анализ присущих 
тонкозернистым терригенным образованиям зна-
чений индикаторных отношений редких и рассеян-
ных элементов (Th/Sc, La/Sc, La/Co, Th/Co, Th/Cr 
и V/Ni и др.). Считается, что они заметно не ме-
няются в процессах литогенеза и метаморфизма и 
отражают значения указанных параметров в маг-
матических породах разного состава [Wronkiewicz, 
Condie, 1987; McLennan, 1989; Condie, 1993; Taylor, 
McLennan, 1995; Cox et al., 1995; Cullers, 1995; Ин-
терпретация…, 2001; Geochemistry…, 2003; Мас-
лов, 2005; и др.]. Состав пород в источниках сно-
са и тип размывавшейся верхней коры контроли-
руют также разнообразие нормированных по хонд-
риту спектров распределения редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) в постархейских тонкозернистых об-
ломочных породах [McLennan et al., 1990; Taylor, 
McLennan, 1995].

Для расшифровки палеогеодинамических об-
становок формирования терригенных толщ в 
1980-х гг. разработан ряд дискриминантных ди-
аграмм. Так, в публикации [Maynard et al., 1982] 
для разграничения отложений активных и пассив-
ных континентальных окраин предложена диа-

2 Здесь и далее вследствие ограниченного объема статьи 
мы не приводим какие-либо конкретные значения тех 
или иных модулей, индексов, отношений и т. п., отсы-
лая заинтересованного читателя к соответствующим 
публикациям и работе [Маслов, 2005].

грамма K2O/Na2O–SiO2/Al2O3. В целях идентифика-
ции обстановок накопления граувакк созданы диа-
граммы (Fe2O3* + MgO)–K2O/Na2O, (Fe2O3* + MgO)–
Al2O3/SiO2 и др. [Bhatia, 1983], а несколько позд-
нее – диаграмма SiO2–K2O/Na2O3 [Roser, Korsch, 
1986]. Наряду с данными по распределению в пес-
чаниках и глинистых породах редких и рассеянных 
элементов указанные диаграммы в настоящее вре-
мя широко применяются для реконструкции палео-
геодинамических обстановок формирования оса-
дочных и осадочно-метаморфических образований 
различного возраста [Hossain et al., 2010; Descour-
vieres et al., 2011; Tang et al., 2012; Shia et al., 2013; 
Chen et al., 2014; Imchen et al., 2014; и др.]. Досто-
инства и недостатки каждой из них в последние го-
да активно обсуждаются [Armstrong-Altrin, Verma, 
2005; Ryan, Williams, 2007; Маслов и др., 2012б, 
в; Carac ciolo et al., 2012; Verma, Armstrong-Altrin, 
2013; и др.]. С. Верма и Дж. Армстронг-Алтрин 
[Verma, Armstrong-Altrin, 2013] предложили недав-
но две новые факторные диаграммы для разграни-
чения рифтогенных, островодужных и коллизион-
ных осадочных ассоциаций, однако проведенное 
нами [Маслов и др., 2016а] сопоставление дискри-
минантных диаграмм разных поколений показало, 
что они позволяют разграничить терригенные ассо-
циации только с определенной долей условности.

Реконструкция палеоклимата по литохими-
ческим данным основана на определении степе-
ни зрелости тонкой алюмосиликокластики, по-
ступавшей с палеоводосборов в области осад-
конакопления. Показателями зрелости являют-
ся гидролизатный (Al2O3 + TiO2 + Fe2O3 + FeO + 
+ MnO)/SiO2 и алюмокремниевый Аl2О3/SiO2 моду-
ли, а также химический индекс изменения (CIA) – 
100 × Al2O3/(Al2O3 + CaO*4 + Na2O + K2O), хими-
ческий индекс выветривания (CIW) – 100 × Al2O3/
(Al2O3 + CaO + Na2O), индекс вариаций состава 
3 Как подчеркнуто рецензентом, “содержание щелочей, 

безусловно, несет важную информацию, но оно мо-
жет быть изменено под воздействием калиевого мета-
соматоза, довольно широко распространенного в оса-
дочных бассейнах, особенно докембрийского возраста. 
Проводилось ли исследование наличия/отсутствия ме-
тасоматических преобразований в изучаемых осадоч-
ных породах? Этот вопрос следует рассмотреть в тек-
сте”. С этим замечанием трудно не согласиться, однако 
диаграммы с K2O/Na2O широко используются разными 
авторами для реконструкции палеогеодинамических 
обстановок формирования отложений весьма широ-
кого возрастного диапазона (от позднего архея [Budi-
hal, Pujar, 2012] до голоцена [Das et al., 2006]) и обозна-
ченная проблема не играет при этом существенной ро-
ли. Мы постараемся рассмотреть ее специально в буду-
щем, так как сильно стеснены правилами в отношении 
объема публикации (см. также раздел “Результаты ра-
нее проведенных исследований”).

4 Здесь СаО* – содержание оксида кальция в алюмоси-
ликокластической матрице.
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(IVC) – (Fе2О3 + К2О + Nа2О + СаО + МgО + ТiO2)/
Al2O3, плагиоклазовый индекс (PIA) – 100 × Аl2O3 – 
К2O)/(Аl2O3 + СаО* + Na2O + K2O) и др. [Юдович, 
1981; Nesbitt, Young, 1982; Harnois, 1988; Visser, 
Young, 1990; Cox et al., 1995; Fedo et al., 1995; Юдо-
вич, Кетрис, 2000]. Расчет модулей ведется непо-
средственно по данным валовых химических ана-
лизов, тогда как значения индексов определяют-
ся по молекулярным количествам оксидов. Ра-
нее для этой же цели была предложена диаграм-
ма (Al2O3 + TiO2)–(Na2O + CaO + MgO + MnO +
+ FeO + Fe2O3 + п.п.п.)–(SiO2 + K2O) [Ронов, Хлеб-
никова, 1961]. Действенным инструментом при 
анализе процессов выветривания на палеоводосбо-
рах являются также диаграммы A–CN–K и (A–K)–
C–N [Nesbitt, Young, 1982; Fedo et al., 1995].

В качестве показателя окислительно-восста-
новительных особенностей придонных вод бассей-
нов седиментации в отечественной литературе ис-
пользуется преимущественно отношение Мо/Мn – 
так называемый “коэффициент стагнации” [Холо-
дов, Недумов, 1991, 2005; Гаврилов и др., 2002; Бя-
ков, Ведерников, 2007]. В зарубежных публикаци-
ях приводится более широкий спектр такого рода 
индикаторов – Ni/Co, V/Cr, V/(V + Ni), Re/Mo, 
Mo/Co, V/Co и др. [Hatch, Leventhal, 1992; Jones, 
Manning, 1994; Rachold, Brumsack, 2001; Rimmer, 
2004; Turgeon, Brumsack, 2006; и др.], однако при-
менение их не всегда дает согласующиеся резуль-
таты [Маслов и др., 2003а].

Индикатором наличия в осадках продуктов 
подводных эксгаляций является титановый мо-
дуль (модуль Страхова) – (Fe + Mn)/Ti [Страхов, 
1976]. Другим индикатором подобного рода слу-
жит алюминиевый модуль (модуль Бострёма) – 
Al/(A1 + Fe + Mn) [Bostrom, 1973]. Предложен и 
ряд иных индикаторов [Стрекопытов и др., 1995; 
Geochemistry…, 2003; и др.].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Состав глинистых пород. На диаграмме K/Al–
Mg/Al [Turgeon, Brumsack, 2006] точки глини-
стых пород редкинского и беломорского региояру-
сов Среднего Урала в основном сосредоточены в 
области состава, в существенной степени близкой 
к составу иллита (рис. 3а, б). При этом не наблю-
дается какого-либо различия между составом гли-
нистых пород различных регионов. Подавляющая 
часть исследованных нами образцов глинистых по-
род котлинского региояруса Среднего Урала, Вы-
чегодского прогиба, Юго-восточного Беломорья и 
Лужско-Ладожской моноклинали также имеют со-
став близкий к составу гидрослюдистых глин. Су-
щественная же часть глинистых пород этого регио-
яруса, развитых на западном склоне Южного Ура-
ла содержит, по всей видимости, некоторую долю 
хлорита (рис. 3в).

рис. 3. Положение точек состава глинистых по-
род верхнего венда разных регионов востока, 
северо-востока и севера Восточно-Европейской 
платформы на диаграмме K/Al–Mg/Al.
а – редкинский региоярус, б – беломорский региоярус, 
в – котлинский региоярус; 1–3 – редкинский региоярус: 
1 – Средний Урал, 2 – Вычегодский прогиб, 3 – Юго-
восточное Беломорье; 4–6 – беломорский региоярус: 
4 – Средний Урал, 5 – Вычегодский прогиб, 6 – Юго-
восточное Беломорье; 7–11 – котлинский региоярус: 
7 – Южный Урал, 8 – Средний Урал, 9 – Вычегодский 
прогиб, 10 – Юго-восточное Беломорье, 11 – Лужско-
Ладожская моноклиналь.

Fig. 3. Location of the Upper Vendian clay rock 
data points of different regions of the East European 
Platform on the diagram K/Al–Mg/Al.
а – Redkinian Regional Stage, б – Belomorian Regional 
Stage, в – Kotlinian Regional Stage; 1–3 – Redkinian 
Regional Stage: 1 – Central Urals, 2 – Vychegdа Trough, 
3 – Southeast White Sea area; 4–6 – Belomorian Regional 
Stage: 4 – Central Urals, 5 – Vychegdа Trough, 6 – 
Southeast White Sea area; 7–11 – Kotlinian Regional 
Stage: 7 – South Urals, 8 – Central Urals, 9 – Vychegda 
Trough, 10 – Southeast White Sea area, 11 – Luga-Ladoga 
monocline.
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На диаграмме (Na2O + K2O)/Al2O3–(Fe2O3общ + 
+ MgO)/SiO2 (диаграмма НКМ–ФМ) [Юдович, Ке-
трис, 2000] точки глинистых пород редкинского ре-
гиояруса в основном сконцентрированы в поле V 
(хлорит-смектит-гидрослюдистые глины) (рис. 4а). 
Весьма однородным распределением на данном 
графике характеризуются породы беломорского 
региояруса, точки состава которых расположены 
как в поле IV (хлорит-гидрослюдистые глины), так 
и в поле V (рис. 4б). В этих же преимуществен-
но полях присутствуют точки тонкозернистых об-
ломочных образований котлинского региояруса, 
представляющие западный склон Среднего Урала, 
юго-восточную часть Мезенской впадины и юго-
восточный склон Балтийского щита (рис. 4в). Со-
став существенной части глинистых пород данно-
го уровня верхнего венда Южного Урала отвеча-
ет полям III (преимущественно хлоритовые с при-
месью Fe-гидрослюд глины) и IV, а точки глини-
стых пород василеостровской свиты локализованы 
в основном в поле II (преимущественно смектито-
вые с примесью каолинита и гидрослюды глины). 
Исходя из сказанного, можно сделать вывод о том, 
что составы исследуемых нами образований явля-
ются в значительной степени сопоставимыми.

Рециклинг. Средняя величина K2O/Al2O3 в тонко-
зернистых обломочных образованиях редкинского 
региояруса Среднего Урала составляет 0.23 ± 0.04. 
В скважинах Кельтминская-1 (Вычегодский про-
гиб) и Тучкино-1000 (Юго-восточное Беломорье) 
средние значения рассматриваемого параметра в 
глинистых породах данного уровня примерно та-
кие же (0.24 ± 0.03 и 0.23 ± 0.02). Единственное 
отличие среднеуральского района – бóльшая мак-
симальная величина K2O/Al2O3 (0.37 против 0.28 и 
0.25). Глинистые породы беломорского региояруса 
во всех трех перечисленных районах также имеют 
сходные средние значения K2O/Al2O3 (0.24 ± ± 0.02, 
0.22 ± 0.02 и 0.23 ± 0.02), принципиально указан-
ные величины не отличаются от тех, что характер-
ны для пород редкинского уровня. Для тонкозер-
нистых обломочных пород котлинского регио-
яруса в разрезах Южного и Среднего Урала, а так-
же Вычегодского прогиба и Юго-восточного Бело-
морья свойственны немного бóльшие средние ве-
личины K2O/Al2O3 (от 0.24 ± 0.02 до 0.28 ± 0.01), 
тогда как глинистые породы котлинского регио-
яруса Лужско-Ладожской моноклинали имеют ми-
нимальное среди всех проанализированных на-
ми объектов среднее значение данного параметра 
(0.21 ± 0.02, минимум – 0.16, максимум – 0.24). 
Показательно, что максимальные величины 
K2O/Al2O3 в тонкозернистых обломочных породах 
котлинского региояруса различных районов дости-
гают 0.30–0.32 (соответственно, Средний Урал и 
Юго-восточное Беломорье, и Южный Урал). При-
веденные данные показывают, что глинистые по-
роды верхнего венда сложены, по всей видимости, 

рис. 4. Положение точек состава глинистых по-
род верхнего венда разных регионов Восточно-
Европейской платформы на диаграмме (Na2O + 
+ K2O)/Al2O3–(Fe2O3общ + MgO)/SiO2 (диаграмма 
НКМ–ФМ).
Поля состава глин: I – преимущественно каолини-
товых, II – преимущественно смектитовых с при-
месью каолинита и гидрослюды, III – преимуще-
ственно хлоритовых с примесью Fe-гидрослюд, 
IV – хлорит-гидрослюдистых, V – хлорит-смектит-
гидрослюдистых, VI – гидрослюдистых со значитель-
ной примесью дисперсных полевых шпатов. Осталь-
ные условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 4. Location of the Upper Vendian clay rock 
data points of different regions of the East European 
Platform on the diagram (Na2O + K2O)/Al2O3–
(Fe2O3общ + MgO)/SiO2.
Fields of clay composition: I – predominantly kaolinite, II – 
predominantly smectite with an admixture of kaolinite and 
hydromica, III – mainly chlorite with an admixture of Fe-
hydromica, IV – chlorite-hydromica,V – chlorite-smectite-
hydromica, VI – hydromica with a significant admixture of 
dispersed feldspars. For the others symbols see Fig. 3.
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обломочным материалом, в той или иной степени 
литогенным.

Индикатором степени рециклирования тон-
кой алюмосиликокластики является также отно-
шение Zr/Sc [McLennan et al., 1993; Condie et al., 
2001]. Как показано С. МакЛеннаном с соавтора-
ми [McLennan et al., 1993], значения данного пара-
метра, составляющие более 20, указывают на ре-
циклирование обломочного материала в процес-
се седиментации. В исследованных нами примерах 
средние величины Zr/Sc в основном составляют ме-
нее 20, т. е. состав глинистых сланцев в основном 
контролируется составом пород в областях размы-
ва. Этот вывод несколько контрастирует с данны-
ми, полученными по отношению K2O/Al2O3, одна-
ко нам важно другое, а именно то, что глинистые 
породы разных региоярусов в различных частях 
Восточно-Европейской платформы и ее периферии 
практически сопоставимы друг с другом по данно-
му параметру. Например, Zr/Scср для глинистых по-
род беломорского яруса Среднего Урала состав-
ляет 13 ± 5, Вычегодского прогиба – 12 ± 5, Юго-
восточного Беломорья – 14 ± 6. Для глинистых по-
род котлинского региояруса Среднего Урала вели-
чина Zr/Scср равна 12 ± 3, Вычегодского прогиба – 
12 ± 5, Юго-восточного Беломорья – 17 ± 8 и Юж-
ного Урала – 18 ± 7.

Источники сноса. Исходя из соотношений La/Yb и 
Th/Ta в тонкозернистых обломочных породах верх-
него венда всех регионов (рис. 5) можно сделать 
вывод о том, что состав пород в источниках сно-
са был в целом близок к составу архейских и проте-
розойских гранитов, а также PAAS. Роль основных 

магматических образований в формировании гли-
нистых пород была второстепенной. Это подтверж-
дается и распределением точек глинистых пород на 
диаграмме La/Sc–Th/Co (рис. 6).

Палеогеодинамика. В соответствии с представ-
лениями [Аксенов, 1985; Вендская…, 1985; Граж-
данкин, 2003; Grazhdankin, 2004; Гражданкин и др., 
2010; и др.], рассматриваемые нами образования 
как формировались в достаточно спокойных вну-
трикратонных обстановках, так и участвовали в вы-
полнении различных типов форландовых прогибов. 
На диаграмме SiO2–K2O/Na2O [Roser, Korsch, 1986] 
приблизительно 70% точек состава тонкозерни-
стых обломочных образований редкинского и бе-
ломорского региоярусов сосредоточено в поле ак-
тивных континентальных окраин (рис. 7а, б). Рас-
пределение точек тонкозернистых обломочных об-
разований котлинского региояруса здесь несколь-
ко иное (рис. 7в). Породы южноуральского регио-
на образуют два кластера, один из которых тяготе-
ет к границе полей океанических островных дуг и 
активных континентальных окраин, а второй лока-
лизован в поле пассивных континентальных окра-
ин; причина этого пока не вполне понятна. Все точ-
ки глинистых образований котлинского региояру-
са Юго-восточного Беломорья сосредоточены в по-
ле пассивных континентальных окраин. К этому же 
полю приурочены точки глинистых пород василео-
стровской свиты Лужско-Ладожской моноклинали.

На диаграмме Th–La–Sc глинистые породы ред-
кинского региояруса Юго-восточного Беломорья и 
Вычегодского прогиба в основном сосредоточены 
в поле континентальных островных дуг, тогда как 

рис. 5. Положение фигуративных точек состава тонкозернистых обломочных пород верхнего венда разных 
регионов Восточно-Европейской платформы на диаграмме La/Yb–Th/Ta. 
1 – архейские гранитоиды, 2 – протерозойские гранитоиды, 3 – позднеархейские базальты, 4 – раннепротерозойские ба-
зальты, 5 – PAAS, все по [Condie, 1993]. Остальные условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 5. Location of the Upper Vendian clay rock data points of different regions of the East European Platform on the 
La/Yb–Th/Ta diagram.
1 – Archean granitoids, 2 – Proterozoic granitoids, 3 – Late Archaean basalts, 4 – Early Proterozoic basalts, 5 – PAAS, all by 
[Condie, 1993]. For the remaining symbols see Fig. 3.
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тонкозернистые обломочные породы Кваркушско-
Каменногорского мегантиклинория распределены 
во всех трех классификационных полях (рис. 8а). 
Почти также локализованы на данной диаграмме 
точки состава глинистых сланцев и аргиллитов бе-
ломорского региояруса (рис. 8б), а распределение 
точек глинистых пород котлинского региояруса бо-
лее компактно: области пород и Южного и Сред-
него Урала, а также Вычегодского прогиба, юго-

рис. 6. Положение фигуративных точек состава 
глинистых пород верхнего венда разных регио-
нов Восточно-Европейской платформы на диа-
грамме La/Sc–Th/Co. 
Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 6. Location of the Upper Vendian clay rock 
data points of different regions of the East European 
Platform on the diagram La/Sc–Th/Co. 
Legend see Fig. 3.

рис. 7. Положение фигуративных точек соста-
ва глинистых пород верхнего венда разных реги-
онов Восточно-Европейской платформы на диа-
грамме SiO2–(K2O/Na2O).
Условные обозначения – см. рис. 3.

Fig. 7. Location of the Upper Vendian clay rock 
data points of different regions of the East European 
Platform on the diagram SiO2–(K2O/Na2O).
Legend see Fig. 3.



ЛИТОСФЕРА   том 18   № 4   2018

Маслов и др.
Maslov et al.

532

восточного и южного склонов Балтийского щита 
почти в точности отвечают полю континентальных 
островных дуг (рис. 8в).

Палеоклимат. Величина гидролизатного мо-
дуля (ГМ) в глинистых породах венда в разрезе 
Кваркушско-Каменногорского мегантиклинория 
незначительно растет снизу вверх – в породах ред-
кинского региояруса она составляет 0.40 ± 0.07, а 
в породах котлинского региояруса увеличивает-
ся до 0.44 ± 0.04. Для тонкозернистых обломоч-
ных пород редкинского региояруса от Среднего 
Урала до Юго-восточного Беломорья наблюдает-
ся рост ГМ от 0.40 ± 0.07 до 0.47 ± 0.08. Пример-
но такая же тенденция свойственна глинистым по-
родам беломорского региояруса. Распределение 
величины ГМ в породах котлинского уровня бо-
лее сложное. Минимальное среднее значение ГМ 
(0.41 ± 0.02) характерно здесь для пород Вычегод-
ского прогиба. На юг данный параметр постепенно 
растет и в глинистых породах Башкирского меган-
тиклинория достигает 0.46 ± 0.08. В разрезах кот-
линского региояруса Юго-восточного Беломорья 
и Лужско-Ладожской моноклинали он также вы-
ше (0.44 ± 0.06), чем в Вычегодском прогибе. В це-
лом же можно сделать вывод о том, что на рассма-
триваемой нами территории заметных различий по 
величине ГМ между отложениями различных ре-
гиоярусов не наблюдается. Континентальные гли-
ны холодного и умеренно холодного климата и те 
же глины жаркого и влажного тропического клима-

та имеют значения ГМ, соответственно 0.31 и 0.63 
[Ронов, Хлебникова, 1961].

Средние значения CIA в глинистых породах 
верхнего венда Среднего Урала практически иден-
тичны (редкинский региоярус – 68 ± 3, беломор-
ский – 69 ± 3, котлинский – 69 ± 2). Нет каких-либо 
выраженных вариаций CIAср и в породах редкин-
ского и беломорского региоярусов других регио-
нов. Для котлинского региояруса картина иная. Ми-
нимальная средняя величина CIA составляет здесь 
65 ± 3 и характерна для пород юго-восточной части 
Мезенской впадины. На северо-восток от данного 
района она растет до 72 ± 2 (Юго-восточное Бело-
морье) и 78 ± 3 (Лужско-Ладожская моноклиналь). 
Южнее также можно видеть некоторый рост CIAср: 
Средний Урал – 69 ± 2, Южный Урал – 68 ± 4. Та-
ким образом, приведенные данные показывают, 
что в условиях, близких к гумидным, формирова-
лись, по всей видимости, только глинистые поро-
ды котлинского региояруса Юго-восточного Бело-
морья и Лужско-Ладожской моноклинали.

Критериев для установления того, что величи-
на CIA5 действительно отражает климатические 

5 При анализе палеоклиматических трендов, зафикси-
рованных в составе глинистых пород рифея Башкир-
ского мегантиклинория, нами уже было показано, что 
графическая корректировка величин CIA на диаграмме 
A–CN–K не является эффективной мерой для “снятия” 
влияния К-метасоматоза на состав осадков, которого к 

рис. 8. Положение полей глинистых пород верхнего венда разных регионов востока, северо-востока и севера 
Восточно-Европейской платформы на диаграмме Th–La–Sc.
а – редкинский региоярус, б – беломорский региоярус, в – котлинский региоярус; 1 – Южный Урал, 2 – Средний Урал, 3 – 
Вычегодский прогиб, 4 – Юго-восточное Беломорье, 5 – Лужско-Ладожская моноклиналь.

Fig. 8. Location of the Upper Vendian clay rock fields of the different regions of the east, northeast and north of the 
East European Platform in the Th–La–Sc diagram.
а – Redkinian Regional Stage, б – Belomorian Regional Stage, в – Kotlinian Regional Stage; 1 – South Urals, 2 – Central Urals, 
3 – Vychegda Trough, 4 – Southeast White Sea area, 5 – Luga-Ladoga monocline.
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обстановки осадконакопления, а не влияние со-
става пород в источниках сноса, предложено не-
сколько [Taylor, McLennan, 1985; Li, Yang, 2010; 
Shao, Yang, 2012; Meunier et al., 2013; и др.]. Од-
ним из них является наличие или отсутствие корре-
ляции между CIA и рядом индикаторных отноше-
ний элементов-примесей, например Th/Sc, La/Sc или 
Th/Cr, отражающих состав пород в областях раз-
мыва. Мы провели такого рода исследование при-
менительно к тонкозернистым обломочным поро-
дам ряда литостратиграфических подразделений 
(свит) венда Кваркушско-Каменногорского меган-
тиклинория. В результате выяснилось, что для гли-
нистых пород чернокаменской свиты характерна 
незначительная положительная корреляция между 
Th/Sc и CIA (r = 0.18). Тонкозернистые обломоч-
ные породы перевалокской свиты обладают выра-
женной отрицательной корреляцией между указан-
ными параметрами. Сходные соотношения харак-
терны для La/Sc и CIA, а также Th/Cr и CIA. Та-
ким образом, на примере глинистых пород верхне-
го венда Среднего Урала можно сделать вывод о 
том, что в ряде случаев значения CIA, по всей ви-
димости, действительно отражают палеоклимат 
времени осадконакопления, в других же ситуаци-
ях величина CIA зависит в существенной степени 
от состава размывавшихся на палеоводосборах по-
род. Такая же картина характерна и для выборок, 
представляющих глинистые породы разных реги-
оярусов верхнего венда на северо-востоке и севе-
ре ВЕП. Следовательно, и к информации, получен-
ной при использовании различных палеоклимати-
ческих индикаторов и индексов, отношение долж-
но быть достаточно осторожным. В то же время, по 
данным палеомагнитных исследований [Федорова 
и др., 2014], в конце венда ВЕП находилась в при-
экваториальных широтах.

Окислительно-восстановительные характери-
стики придонных слоев воды. Минимальная сред-
няя величина коэффициента стагнации (Mo/Mn) 
для всех исследованных аналитических выборок 
составляет 0.0006 ± 0.0002 (котлинский регио-
ярус, скв. Кельтминская-1) и 0.0006 ± 0.0005 (кот-
линский региоярус, Южный Урал). Максималь-
ное среднее значение Mo/Mn примерно в 3 раза 
выше – 0.0016 ± 0.0011 (котлинский региоярус, 
Средний Урал), тогда как в индивидуальных об-
разцах максимальная величина данного параме-
тра достигает 0.0051 (беломорский региоярус, 
Средний Урал). В целом все сказанное не позво-
ляет считать, что накопление осадочных толщ 
верхнего венда на рассматриваемой территории 

тому же в большинстве случаев реально не было. Соот-
ветственно, для заметно менее преобразованных пост-
седиментационными процессами, чем рифейские, гли-
нистых пород венда ВЕП обязательный учет влияния 
К-метасоматоза нам представляется чрезмерным. 

происходило при заметных восстановительных 
обстановках.

Ранее на примере современных донных осад-
ков Дербентской и Южно-Каспийской впадин, на-
капливающихся в восстановительных обстанов-
ках в придонном слое воды, установлено [Мас-
лов и др., 2015е], что величины коэффициентов 
обогащения (EF, enrichment factor6) для Mo и U в 
подобных условиях достигают 14–22 и 6–7 соот-
ветственно, тогда как значения EF для ряда дру-
гих, чувствительных к вариациям окислительно-
восстановительных параметров среды элементов 
(Cr, Ni, V, Th и др.), не превышают 1.3–1.6. Для 
тонкозернистых обломочных пород венда восто-
ка, северо-востока и севера ВЕП максимальная 
средняя величина EFMo составляет 0.21, а EFU – 
0.80. В индивидуальных образцах параметр EFMo 
достигает максимальной величины 1.12 в глини-
стых породах редкинского региояруса Среднего 
Урала, наибольшее значение EFU (3.30) характер-
но для глинистых пород котлинского региояруса 
Юго-восточного Беломорья. Приведенные данные 
подтверждают вывод о формировании отложений 
венда на рассматриваемой нами территории пре-
имущественно или почти исключительно в хоро-
шо аэрируемых обстановках.

Эксгаляционные компоненты. Максимальная 
средняя величина модуля Страхова в тонкозер-
нистых обломочных породах венда всех проана-
лизированных нами осадочных последовательно-
стей составляет 14, минимальная – 9. Такие зна-
чения (Fe + Mn)/Ti отвечают, по представлениям 
Н.М. Страхова [1976], осадочным образованиям, 
не содержащим в своем составе каких-либо эксга-
лятивных компонентов. Средние значения модуля 
Бострёма, варьирующие от 0.52 до 0.68, также по-
зволяют считать, что глинистые породы венда вос-
тока, северо-востока и севера ВЕП лишены продук-
тов вулканических эманаций.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование литогеохимических характери-
стик, присущих глинистым породам венда, показа-
ло следующее:

1) химический и вещественный состав глини-
стых пород в существенной степени сходен; неко-
торым исключением является только часть образ-
цов аргиллитов котлинского региояруса Южного 
Урала, имеющих, вероятно, несколько большее ко-
личество хлорита;

6 Коэффициент обогащения осадочной породы тем или 
иным элементом (Э) рассчитывается путем нормирова-
ния к Al (Эобр/Alобр) и сопоставлением [Calvert, Peder-
sen, 1993; Tribovillard et al., 2006] полученных значений 
с величинами соответствующих отношений в среднем 
сланце [Wedepohl, 1991].
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2) средние значения K2O/Al2O3 для глинистых 
пород редкинского и беломорского региоярусов ва-
рьируют от 0.22 до 0.24; для глинистых пород кот-
линского региояруса границы изменения значений 
данного параметра несколько шире (0.21–0.28), это 
позволяет считать, что доля рециклированной тон-
кой алюмосиликокластики в осадочных образова-
ниях верхнего венда достаточно существенна;

3) снизу вверх по разрезу верхнего венда, как 
и вкрест палеосклона Мезенского бассейна, не на-
блюдается каких-либо отчетливых признаков из-
менения состава пород в областях размыва; един-
ственное исключение здесь – несколько более 
основной состав пород на палеоводосборах, являв-
шихся источниками обломочного материала для 
отложений беломорского региояруса Вычегодско-
го прогиба;

4) можно предполагать заметное сходство па-
леогеодинамических обстановок накопления оса-
дочных последовательностей венда на рассматри-
ваемой территории (в терминологии Б. Розера и 
Р. Корша по соотношению SiO2 и K2O/Na2O это в 
основном образования активных континентальных 
окраин); исключение составляют только глинистые 
породы котлинского региояруса Юго-восточного 
Беломорья и Лужско-Ладожской моноклинали, ко-
торые формировались, по всей видимости, в текто-
нически несколько более спокойных обстановках 
или сложены материалом, поступавшим из таких 
обстановок;

5) снизу вверх по разрезу верхнего венда, а так-
же вкрест палеосклона Мезенского бассейна не на-
блюдается каких-либо тенденций в изменении зна-
чений ГМ и CIA в глинистых породах; если аб-
страгироваться от присутствия в их составе той 
или иной доли рециклированной алюмосилико-
кластики, можно считать, что большинство иссле-
дованных осадочных последовательностей явля-
ются образованиями умеренного или семиаридно-
семигумидного климата;

6) накопление глинистых пород венда на вос-
токе, северо-востоке и севере ВЕП происходило в 
окислительных водных обстановках;

7) на протяжении позднего венда влияния про-
цессов вулканизма на осадконакопление не наблю-
дается;

8) в редкинско-беломорское время формирова-
ние глинистых пород происходило в достаточно 
сходных обстановках. В котлинское время наблю-
дается некоторый разброс значений ряда параме-
тров, но в целом он не превышает статистических 
погрешностей.

Таким образом, очевидно отсутствие каких-
либо принципиальных вариаций основных параме-
тров осадконакопления на востоке, северо-востоке 
и севере ВЕП на протяжении всего позднего венда. 
Не было их, вероятно, и между отдельными райо-
нами указанной территории на том или ином этапе. 

Вместе с тем в целом в позднем венде можно уви-
деть ряд крупных этапов макроэволюционных и 
макроэкологических преобразований [Grazhdankin, 
2014]. Так, на редкинском этапе в низкоэнергети-
ческих обстановках внутреннего шельфа форми-
руется авалонская экологическая ассоциация ма-
кроорганизмов, представленная фрондоморфами и 
вендобионтами. Предполагается, что возникнове-
ние сообществ этого типа могло быть следствием 
рос та содержания О2 в Мировом океане [Canfield et 
al., 2007] или появления новых механизмов функ-
ционирования экосистем [Lenton et al., 2014]. Кро-
ме того, на данном этапе стали появляться и орга-
низмы из группы палеопасцихнид. Беломорский 
этап характеризовался диверсификацией фрондо-
морфных организмов и миграцией вендобионтов 
в обстановки с относительно более высокой энер-
гией среды, широкой экспансией и богатым видо-
вым разнообразием палеопасцихнид, а также появ-
лением трибрахиоморф и билатераломорф. Имен-
но в это время бентосные мягкотелые организмы 
формируют три различающиеся между собой эко-
логические ассоциации – сообщества авалонского, 
эдиакарского и намского типа [Grazhdankin, 2014]. 
Одновременно у билатерий сформировалась спо-
собность к перемешиванию осадка [Rogov et al., 
2012], что должно было сказаться на структуре и 
функционировании морских экосистем. В котлин-
ское время произошло резкое сокращение таксо-
номического разнообразия в сообществах эдиакар-
ского типа в зоне волнения и течений, что рассма-
тривается как результат вытеснения вендобион-
тов, трибрахио морф и билатераломорф животны-
ми (котлинский кризис). В это же время в обста-
новках каналов распределительной системы про-
должала эволюционировать намская ассоциация 
[Grazhdankin, 2014], демонстрирующая относи-
тельно широкое распространение палеопасцихнид 
и микробиальных сообществ арумбериеморфного 
типа [Kolesnikov et al., 2015, 2017].

Указанные преобразования, как представляет-
ся на проанализированном нами материале, не бы-
ли, по всей видимости, связаны с эволюцией основ-
ных факторов осадконакопления, а являлись, ско-
рее всего, внутрисистемными кризисными эколо-
гическими перестройками, демонстрирующими 
начало широкого распространения мягкотелых ор-
ганизмов, последующее исчезновение основных 
групп и постепенное угасание всего биоразнообра-
зия к началу кембрийского времени, когда мягко-
телые организмы исчезли из ископаемой летописи. 
Таким образом, главная причина котлинского кри-
зиса, на наш взгляд, скорее собственно биологиче-
ская эволюция, понимаемая в широком смысле как 
естественный процесс развития живых организмов, 
сопровождающийся изменением генетического со-
става популяций, возникновением адаптаций, по-
явлением новых и угасанием ранее существовав-
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ших видов, а также преобразованием экосистем и 
биосферы в целом.

Авторы искренне признательны анонимному 
рецензенту, немногочисленные, но предельно чет-
кие замечания и советы которого в немалой степе-
ни содействовали улучшению текста рукописи. Ил-
люстрации к статье выполнены Н.С. Глушковой и 
А.В. Колесниковым.

Исследования проведены при финансовой под-
держке РФФИ (гранты 15-05-01512, 14-05-00415, 
16-35-00320). 
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