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Оценка глубин палеобассейнов относится к одной из наиболее трудных задач в области изуче-
ния эволюции осадкообразования. Значительные вариации глубин океанических и шельфовых палео-
бассейнов обусловлены не только их генезисом, но и историей развития составляющих такие бассейны 
отдельных крупных элементов за счет дифференциации расчлененного дна. С этих позиций изучены 
эффузивно-осадочные и осадочные образования раннего палеозоя Горного Алтая. Эти объекты форми-
ровались на палеоокеанических поднятиях раннекембрийской Кузнецко-Алтайской островной дуги и в 
позднекембрийско-раннеордовикском Алтайском сегменте Палеоазиатского океана, а также во внешней 
зоне Алтайского позднеордовикского шельфового бассейна. По геологическим, геохимическим и ли-
толого-фациальным данным получены экспертные оценки абсолютных глубин отдельных фрагментов 
палеобассейнов с кремневым осадконакоплением, откалиброванные на заключительном этапе биоинди-
каторными методами. Для верхних частей палеоокеанических поднятий Кузнецко-Алтайской раннекем-
брийской островной дуги предполагаются глубины 300—400 м, для верхних частей палеоокеанических 
поднятий Алтайского позднекембрийско-раннеордовикского сегмента Палеоазиатского океана — глуби-
ны от 500 до 1200 м, а для внешнего края внешней зоны позднеордовикского Алтайского шельфового 
бассейна — глубины от 150 до 500 м.

Кембрий, ордовик, Палеоазиатский океан, глубины палеобассейнов, литофациальный анализ, био-
ин дикаторы, Горный Алтай.

THE DEPTH OF THE EARLY PALEOZOIC SEDIMENTARY BASINS OF THE PALEOASIAN OCEAN: 
LITHOFACIES AND BIOINDICATOR ESTIMATES
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Estimating the paleobasin depth is one of the most diffi cult problems in studying the evolution of sedi-

mentation. Considerable depth variations in ocean and shelf paleobasins are due not only to their origin but also 
to the evolution of their large constituents owing to the differentiation of the dissected bottom. The Early Paleo-
zoic volcano sedimentary and sedimentary rocks of Gorny Altai have been studied from this standpoint. They 
formed in the paleoceanic mounts of the Early Cambrian Kuznetsk–Altai island arc, in the Late Cambrian–Early 
Ordovician Altai segment of the Paleoasian Ocean, and in the outer zone of the Late Ordovician Altai shelf ba-
sin. Geological, geochemical, and lithofacies data permitted expert estimates of the absolute vertical depths of 
individual paleobasin fragments with siliceous sedimentation, calibrated at the fi nal stage by bioindicator meth-
ods. The upper parts of the paleoceanic mounts in the Early Cambrian Kuznetsk–Altai island arc are presumed 
to occur at depths of 300–400 m; those of the paleoceanic mounts in the Late Cambrian–Early Ordovician Altai 
segment of the Paleoasian ocean, at depths of 500–1200 m; and the outer edge of the outer zone of the Late 
Ordovician Altai shelf basin, at depths of 150–500 m.

Cambrian, Ordovician, paleobasin depths, lithofacies analysis, bioindicators, Paleoasian Ocean, Gorny 
Altai

ВВЕДЕНИЕ

В мировой практике последних лет наблюдается заметный, однако еще незначительный, рост чис-
ла публикаций, посвященных комплексному седиментолого-палеонтолого-стратиграфическому (биофа-
циальному) анализу истории развития палеозойских бассейнов и их биот [The Global…, 2007; и др.]. 
Наряду с широко известными сведениями по мелководным бассейнам внутриконтинентального (плат-
форменного) типа, к такому синтезу материалов стали привлекаться и данные из раннепалеозойских 
бассейнов складчатых зон со сложной геологической историей и широким набором обстановок седи-
ментации от мелководных до глубоководных, в том числе океанических.
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Большую роль в современном представлении о возможной глубине бассейнов осадконакопления и, 
соответственно, скоростей их погружения, о причинах их формирования и направленности изменений сыг-
рали основополагающие работы академика А.Л. Яншина с коллегами [Яншин, Гарецкий, 1960; Гарецкий, 
Яншин, 1970, 1971; Яншин, 1988]. Выводы и методические рекомендации, сделанные в этих работах, до 
сих пор не потеряли высокой научной значимости. Они получили свое логическое развитие в свете палео-
географических и геодинамических интерпретаций происхождения и развития дифференци ро  ванного, раз-
ного по глубинам рельефа дна морских и океанических акваторий [Каныгин, 1973; Лисицын, 1974, 1978, 
1988, 1991, 2001, 2009; Корень и др., 1993; Ильин, 2000; Кузнецов, 2003; Каныгин и др., 2004].

За последние 30 лет получены результаты, показывающие необходимость комплексирования гео-
логических, геохимических данных, литологического и биофациального анализов стратифицированных 
образований крупных осадочных бассейнов при изучении их эволюционного развития. Именно акаде-
мик А.Л. Яншин впервые сформулировал проблему эволюции осадочного процесса в бассейнах, при его 
непосредственном руководстве и участии такие работы были начаты в 60-е годы прошлого века в Си-
бирском отделении Академии наук в Новосибирске и продолжают развиваться в настоящее время.

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ПРОБЛЕМЫ

Для определения относительной глубины палеобассейнов, наряду с литофациальным анализом, в 
последние годы для нижнего палеозоя начинают привлекаться данные по палеобиотам или так называ-
емые «биоиндикаторы батиальных обстановок» [Сенников и др., 2003; Sennikov et al., 2004; Sennikov, 
Obut, 2007; Obut, Sennikov, 2010]. В настоящей статье не затрагиваются сведения по обстановкам при-
брежного экстремального мелководья (первые метры) и мелководного внутреннего шельфа (10—50 м) с 
массовым развитием в таких условиях бентосных групп фауны, которые для таких обстановок служат 
биоиндикаторами глубин. Для широкого спектра других обстановок, таких как средние глубины внут-
реннего шельфа (50—100 м), внешний шельф (100—200 м), внешняя часть внешнего шельфа (200—
300 м), континентальный склон (200 — 1500—2000 м), ложе океана (более 2000 м), т.е. для глубин от-
крытых акваторий палеобассейнов используются оценки, выполненные исключительно по палеобиотам 
пелагических организмов. В настоящей статье под термином «биоиндикаторная оценка» понимается 
реконструкция обстановок и глубин формирования различных палеобассейнов (главным образом с тер-
ригенно-кремневыми отложениями) с использованием данных по пелагическим организмам.

Понятие «пелагические» организмы используется в настоящей статье применительно к смешан-
ной группе нектонных и планктонных форм. Стоит отметить, что этот термин применяют и к осадкам 
открытых акваторий, формирующихся на средних, повышенных и значительных глубинах. Такие отло-
жения иногда именуют нектонно-планктоногенными [Кузнецов, 2001, 2003], т.е. образовавшимися в 
районах, где бентосная палеобиота практически отсутствовала, а остатки пелагических групп организ-
мов имеют существенное значение в формировании самих осадков. Уже этим термином — «нектонно-
планк то ногенные» — подчеркивается большая роль в определении батиметрии бассейнов седиментации 
именно пелагических биоиндикаторов. Для кремневых и терригенно-кремневых отложений такими пе-
лагическими биоиндикаторами являлись радиолярии, конодонты и, в меньшей степени, граптолиты и 
хитинозои, а также сопутствующие им бентосные кремнёвые губки.

Общеизвестно и широко принято, что кремневые осадки формируются на относительно больших 
глубинах. Согласно многим исследователям [Иванов, Пучков, 1984; Вишневская, 2001; Афанасьева и 
др., 2005б], глубоководность кремней подчеркивается следующими признаками: высокая чистота био-
генных кремневых пород; малое количество терригенных компонентов; относительно высокое содержа-
ние гематита; присутствие марганцевых конкреций; крайне низкая энергетика гидродинамических усло-
вий; частое сонахождение с глубоководными базальтами; остатки фауны в палеозойских кремнях 
состоят из преимущественно пелагических организмов (радиолярии, конодонты, реже в кремнистых 
аргиллитах — граптолиты); кремни сопоставимы с современными глубоководными радиоляриевыми 
илами; полное отсутствие сопряженных карбонатов, связанное с близостью дна к глубинам компенса-
ции кальцита (CCD — Calcium Carbonate Compensation Depth). В отношении последнего признака сле-
дует отметить, что В.Г. Кузнецов [2003] предполагал возможность относительно высокого (по сравне-
нию с современным, равным 4—5 тыс. м) положения критической глубины карбонатонакопления для 
палеозойских бассейнов.

Необходимо отметить, что массовые скопления остатков радиолярий также в подавляющем боль-
шинстве случаев приурочены к кремневым отложениям. Однако известны находки [Афанасьева и др., 
2005б] многочисленных остатков радиолярий в верхнепалеозойских карбонатных отложениях обломоч-
ных шлейфов рифовых массивов и в пространственно совмещенных с ними тонкообломочных терриген-
ных породах в Прикаспийском регионе и Предуральском краевом прогибе.

Кремневые породы с обильными радиоляриями (радиоляриты) интерпретируются как образова-
ния относительно глубоководных обстановок. Они отличаются от других кремневых пород — спонголи-
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тов (со спикулами кремнёвых губок — до 50 %). Последние накапливались в более широкой гамме 
глубин — от океанических до мелководных. Крайне мелководные ассоциации кремнёвых губок, вероят-
нее всего, могли локализоваться вблизи мест обитания карбонатных губок, широко распространенных в 
мелководных условиях рифовых поднятий. Карбонатные губки относятся к организмам рифолюбам, 
поставщикам обломочного карбонатного материала и, в меньшей степени, каркасостроителям. Этот фе-
номен перекрытия ареалов обитания кремнёвых и карбонатных губок зафиксирован в материалах из 
верхнего ордовика Горного Алтая, где в мелководных рифовых карбонатных отложениях техтеньской 
свиты в разрезах Буровлянка и Генералка в западной части региона найдены спикулы кремнёвых губок. 
Часть таких известняков имеют водорослевую природу, а в целом они представлены биокластовыми 
флоутстоунами — серыми массивными микритовыми известняками с немногочисленными (10—20 %) 
крупными (> 2 мм) биокластами из остатков брахиопод и кораллов [Вараксина, Сенников, 2006].

Современная морская и океаническая вода недонасыщена кремнеземом более чем в 10 раз [Спра-
вочник…, 1983; Офицеров, 2002; Афанасьева и др., 2005б]. Осаждению кремнезема содействуют гидро-
окислы некоторых металлов, а образующиеся гидроокислы силикатов при диагенезе освобождают SiO2. 
Не исключено, что в раннепалеозойских морях и океанах содержание кремнезема в водах было доста-
точным для его химического осаждения, однако масштабы осаждения в значительной степени контро-
лировались биогенными факторами. В любом случае для благоприятного развития скелетов радиолярий 
необходимо определенное количество SiO2, содержащегося в морской воде в форме ионов ортокремни-
евой кислоты H4SiO4 и поликремниевых кислот [Офицеров, 2002; Afanasieva et al., 2005; Афанасьева и 
др., 2005б].

Видовые и родовые комплексы современных радиолярий делятся на три категории: тепловодные, 
живущие в интервале глубин от 0 до 75—150 м выше термоклина; умеренно-холодноводные (переход-
ные), обитающие ниже термоклина на глубинах от 75—100 до 300—500 м; холодноводные, развиваю-
щиеся на глубинах от 500 до 5 000 м [Петрушевская, 1986; Афанасьева, Амон, 2006]. Обитающие в 
толще воды ассоциации живых радиолярий достигают максимумов таксономического разнообразия и 
значительной плотности популяций на глубинах 50—200 м, что объясняется симбиотическими связями 
радиолярий с фотосинтезирующими одноклеточными водорослями (зооксантеллами), диатомеями, ди-
нофлагеллятами [Afanasieva et al., 2005; Афанасьева и др., 2005а,б; Афанасьева, Амон, 2006].

Продолжительность жизни особей-индивидов современных радиолярий от 16 до 42 дней [Афана-
сьева, Амон, 2006]. Скорость погружения отмерших современных радиолярий (малоразмерные объекты 
диаметром 100—1000 мкм) колеблется в зависимости от веса (и, соответственно, размера) скелета в 
пределах 30—400 м/сут [Лисицын, 2004]. После гибели радиолярии до момента попадания ее раковины 
на дно бассейна проходит достаточно много времени (от 5—10 дней до нескольких месяцев), в течение 
которого кремнёвый скелет из-за недонасыщенности морской воды кремнеземом интенсивно растворя-
ется. При этом аморфный кремнезем, из которого на 98 % состоит скелет радиолярий [Афанасьева, 
Амон, 2006], растворяется значительно интенсивнее (до 100—200 мг/л) по сравнению с кристалличес-
ким кремнеземом (до 6 мг/л) [Офицеров, 2002]. Максимальная скорость растворения отмерших и опус-
кающихся на дно бассейна радиолярий установлена в верхних 200—400 м слоях морской воды, затем, 
до глубины 1000 м, скорость растворения достаточно резко снижается, а с глубин более 1000 м стано-
вится очень медленной [Kennet, 1982]. В современных акваториях Тихого океана степень сохранности 
кремнёвых панцирей диатомовых водорослей и силикофлагеллят в процессе их растворения при опус-
кании на дно бассейна на глубинах 50—100 м резко снижается (до 10—50 % структуры скелетов от ис-
ходной прижизненной конструкции, а на глубинах 500—1000 м — до уровня 3—5 % от первичного со-
стояния) [Лисицын, 2004]. Кроме того, попав в осадок, скелеты радиолярий частично растворяются и на 
начальных стадиях диагенеза [Afanasieva et al., 2005; Афанасьева и др., 2005б].

Исходя из вышеперечисленных данных, к определяющим (в оценке глубин палеобассейнов) био-
тическим параметрам авторы настоящей статьи относят: таксономическое разнообразие радиолярий (а 
на более поздних стратиграфических уровнях также разнообразие конодонтов и граптолитов); слож-
ность морфологических форм скелетов и аппаратов радиолярий и губок; плотность популяций (от отдель-
ных форм до породообразующих радиоляритов и спонголитов); степень сохранности скелетов радиоля-
рий при растворении недонасыщенной по кремнезему морской воде до момента захоронения оболочек 
на дне палеобассейна.

СТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ И ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ

Авторы статьи имеют наблюдения по палеозойским стратифицированным образованиям в различ-
ных районах (структурно-фациальных зонах — СФЗ) в западной части Алтае-Саянской складчатой об-
ласти, позволяющие оценить глубины бассейнов осадконакопления. Рассмотрим геологические, литоло-
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гические, стратиграфические и палеонтологические 
данные по трем палеозойским возрастным срезам: 
раннекембрийскому (ботом), позднекембрийско-
ран неордовикскому и позднеордовикскому (хир-
нант) (рис. 1). Среди стратиграфических объектов 
осадочного и вулканогенно-осадочного состава при 
комплексной экспертной оценке глубины бассейна 
их формирования были выделены следующие. Пер-
вый — раннекембрийская шашкунарская свита 
кремнисто-карбонатно-терригенного состава в Ка-
тунской СФЗ Горного Алтая, формировавшаяся в 
условиях палеоокеанических поднятий в Палеоазиатском океане [Добрецов и др., 1992, 2004; Зыбин и 
др., 2000; Зыбин, 2006] или в Палеопацифике [Буслов, 2011]. Второй объект — позднекембрийско-ран-
неордовикская засурьинская серия базальтово-кремнисто-терригенного состава океанического генезиса 
(ложе Палеоазиатского океана и палеоокеанические поднятия — палеосимаунты) в Чарышско-Инской и 
Ануйско-Чуйской СФЗ Горного Алтая [Ивата и др., 1997; Сенников и др., 2003; Sennikov et al., 2004, 
2008]. Третьим и четвертым объектом являются верхняя часть позднеордовикской техтеньской свиты и 
одновозрастная с ней кремнисто-терригенная толща в Чарышско-Инской СФЗ Горного Алтая, сложен-
ные соответственно осадками, сформировавшимися на внешней части шельфа и на континентальном 
склоне [Sennikov, Obut, 2007; Sennikov et al., 2008].

В многочисленных разрезах засурьинской серии, шашкунарской и техтеньской свит и кремнисто-
терригенной толщи были обнаружены и изучены различные группы пелагических организмов — радио-
лярии, протоконодонты, конодонты, граптолиты. В ряде разрезов вместе с пелагическими группами 
были найдены бентосные кремнёвые губки. Во многих разрезах радиолярии встречаются в массовых 
количествах, и включающие их породы можно называть радиоляритами. Кроме того, в ряде разрезов 
встречены спикулы кремнёвых губок, образующие спонголиты. Эти данные позволяют предполагать 
биогенный или хемогенно-биогенный генезис таких кремней.

В единичных разрезах в шашкунарской и техтеньской свитах «параллельно» с указанными выше 
пелагическими группами фиксируются находки бентосных групп организмов — археоциат, трилобитов, 
брахиопод, остракод, сколекодонтов, табулят. Однако эти бентосные группы обнаружены не в кремне-
вых породах, а только в терригенных и карбонатных породах подстилающих и перекрывающих «нектон-
но-планктоногенные» отложения. Иногда в терригенных породах совместно с бентосными группами 
встречаются остатки пелагических организмов — граптолитов и хитинозой.

ЛИТОЛОГО-БИОФАЦИАЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ БАТИМЕТРИИ ПАЛЕООКЕАНИЧЕСКИХ ПОДНЯТИЙ 
КУЗНЕЦКО-АЛТАЙСКОЙ ОСТРОВНОЙ ДУГИ ПАЛЕОАЗИАТСКОГО ОКЕАНА

В Бийско-Катунской СФЗ Горного Алтая в нижнем кембрии выделяются вулканогенная манжерок-
ская, кремнисто-карбонатно-терригенная шашкунарская и карбонатная чепошская свиты [Зыбин и др., 
2000]. Нижнекембрийские отложения с несогласием перекрываются среднекембрийскими эффузивами 
усть-семинской свиты [Гибшер и др., 1997; Зыбин и др., 2000]. Шашкунарская и чепошская свиты объ-
единяются в каспинскую серию, сформировавшуюся в амагматичный интервал, в течение которого об-
разовывались исключительно осадочные толщи, содержащие достаточно представительные комплексы 
бентосной и пелагической фаун. В шашкунарской свите в известняках найдены водоросли, археоциаты, 
трилобиты, беззамковые брахиоподы [Хоментовский и др., 1962; Репина, Романенко, 1978], позволяю-
щие датировать ее ботомским веком раннего кембрия, а в кремнях — спикулы губок, радиолярии, про-
токонодонты [Зыбин и др., 2000; Obut, Iwata, 2000; Sugai et al., 2004; Obut, 2009].

Рис. 1. Опорные участки распространения ниж-
непалеозойских отложений Горного Алтая, со-
держащие кремневые биогенные образования.
I — участки выходов нижнекембрийских стратонов (1 — Че-
пошский, 2 — Ак-Каинский), II — участки выходов верхнекемб-
рийско-нижнеордовикских стратонов (3 — Молчанихинский, 
4 — Чарышский, 5 — Лиственно-Талицкий, 6 — Марчетин-
ский), III — участки выходов верхнеордовикских стратонов 
(7 — Маралихо-Суеткинский, 8 — Баранинский, 9 — Тачалово-
Воскресенский).



1492

Шашкунарская свита в стратотипе на опор-
ном Чепошском участке подразделяется на три час-
ти: нижнюю конгломератобрекчиево-гравелитовую 
(280 м), среднюю известняков и конгломератов 
(200 м) и верхнюю плитчатых и комковатых извест-
няков (60 м) [Зыбин и др., 2000; Зыбин, 2006].

В районе р. Каспа (Ак-Каинский участок) (рис. 2, 3) разрез шашкунарской свиты начинается с 
толщи брекчий, конгломератобрекчий и конгломератов (с обломками вулканитов), и вулканомиктовых 
песчаников (150 м). Стратиграфически выше залегает средняя толща чередования тонких слоев (5—
20 см) и более крупных линзовидных тел (от 1—3 до 10 м) песчаников, алевролитов, аргиллитов и из-
вестняков (150 м). Среди песчаников встречаются отдельные слои вулканомиктовых песчаников. Сред-
няя толща перекрывается толщей тонкого чередования (слои от 1 до 30 см) различных по цвету кремней, 
алевролитов, глинистых известняков (50 м). Псефиты и псаммиты шашкунарской свиты на Ак-Каинс-
ком и Чепошском участках по составу относятся к продуктам разрушения и перемыва вулканитов ниже-
лежащей манжерокской свиты [Зыбин и др., 2000; Зыбин, 2006].

Кремни в составе шашкунарской свиты в разрезе Ак-Кая слоистые (от 1—3 до 5 см), в нижней 
половине верхней части имеют мощность пакетов до 5 м, зеленовато-светло-серую окраску и выражен-
ную в окраске полосчатость с частотой 1—3 см (рис. 4). В верхней части свиты на фоне отложений, 
окрашенных в лиловый цвет, некоторые кремни серые и зеленовато-серые с полосчатостью через 1—
3 см и мощностью пакетов до 2 м. В кремнях найдены многочисленные спикулы кремнёвых губок и 
радиолярии — отдельные прослои кремней представляют собой радиоляриты либо спонголиты, либо 
радиоляритоспонголиты. Согласно [Справочник…, 1983; Систематика…, 1998], спонголиты — биоген-
ные кремневые породы, как правило, светло-серого и зеленоватого цветов. В шашкунарской свите спон-
голиты имеют не характерную для них лиловую окраску.

По геохимическому составу толеитовые базальты и высокотитанистые трахибазальты манжерокс-
кой свиты, подстилающие шашкунарскую свиту, принадлежат обстановкам океанических островов в 
океаническом бассейне [Добрецов и др., 2004]. В этих обстановках сочетались глубоководные условия 
седиментации у подножия островов и более мелководные условия седиментации на их вершинах. Таким 
образом, подводные излияния щелочно-основной магмы могли происходить на глубинах и в 3—4 тыс. м, 
и в первые сотни метров. Структурные, текстурные и другие особенности вулканитов манжерокской 
свиты позволяли некоторым исследователям рассматривать Ак-Каинский участок как район распростра-
нения прижерловой фации подводного палеостратовулкана [Зыбин и др., 2000], т.е. вышележащая шаш-
кунарская свита, вероятно, формировалась в этом районе на приподнятом участке дна бассейна.

Ряд исследователей определили, что вулканогенные отложения манжерокской свиты относятся к 
образованиям глубоких впадин и соседствующих с ними подводных вулканических поднятий, а вулка-
ногенный комплекс усть-семинской свиты, перекрывающий шашкунарскую и чепошскую свиты кас-
пинской серии, — к образованиям субаэральных вулканических построек [Гибшер и др., 1997]. Таким 
образом, если считать, что крупномасштабных опусканий дна палеобассейна в отмеченный выше амаг-
матичный интервал не было, то шашкунарская свита должна была формироваться на средних глубинах 
океана — выше океанического дна. Если последовательность пород манжерокской, шашкунарской, че-
пошской и усть-семинской свит представляет собой однонаправленный батиметрический ряд (от боль-
ших глубин к субаэральным условиям), то условия формирования массивных рифоподобных известня-

Рис. 2. Схематическое геологическое строение 
Ак-Каинского участка распространения нижне-
среднекембрийских стратонов (по [Зыбин и др., 
2000] с уточнениями).
1 — пестроцветные базальты, кластолавы, туфы; 2 — зелено-
цветные и серые базальты; 3 — красноцветные афировые и 
мелкопорфировые базальты; 4 — красноцветные лавобрекчии, 
кластолавы; 5 — элементы залегания пород; 6 — установлен-
ные разрывные нарушения; 7 — разрывные нарушения под 
рыхлым чехлом; 8 — шашкунарская свита нижнего кембрия: 
сероцветные песчаники, конгломераты, гравелиты, туфопесча-
ники, туффиты, кремнистые, кремнисто-глинистые алевролиты 
и сланцы, кремни, известняки; 9 — известняки; 10 — местона-
хождения с фауной. Свиты: mzr — манжерокская, shk — шаш-
кунарская, chp — чепошская, us — усть-семинская.
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Рис. 3. Строение разреза шашкунарской свиты на Ак-Каинском участке.
Усл. обозн. для рис. 3, 6—15: 1 — гравелито-песчаники, брекчии, конгломераты; 2 — песчаники; 3 — алевролиты; 4 — аргиллиты; 
5 — кремни; 6 — кремнистые алевролиты; 7 — туфопесчаники; 8 — алевропесчаники; 9 — кремнистые аргиллиты; 10 — извес-
тняки; 11 — массивные известняки; 12 — глинистые известняки; 13 — кремнистые известняки; 14 — доломиты; 15 — глинистые 
доломиты; 16 — граниты; 17 — задернованный участок; 18 — «закрутыши»; 19 — линзы.
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Рис. 4. Структурные и текстурные особенности выходов нижнепалеозойских кремней на Горном 
Алтае.
1 — чередование кремней и кремнистых аргиллитов верхов шашкунарской свиты в разрезе Ак-Кая; 2 — тонкое переслаивание 
лиловых, зеленовато- и светло-серых кремней верхов шашкунарской свиты в разрезе Ак-Кая; 3 — красные массивные кремни 
марчетинской свиты в разрезе Марчетенок; 4 — взаимоотношения базальтов и кремнистых аргиллитов засурьинской серии в раз-
резе Комиха; 5 — сургучные массивные кремни марчетинской свиты в разрезе Чарыш; 6 — синседиментационное холмообразное 
строение кремневых пород марчетинской свиты в разрезе Марчета; 7 — тонкие серые прослои кремней в низах разреза Суетка; 
8 — слабополосчатые массивные кремни светло-желтого цвета в верхах разреза Суетка; 9 — массивные темно-серые и черные 
кремни в верхах разреза Суетка; 10 — чередование кремнистых аргиллитов и кремней в низах разреза Суетка.
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 Таксономическое разнообразие алтайских палеозойских комплексов радиолярий, 
 плотность их тафоценозов и сохранность скелета

Биоиндикаторный 
параметр Ак-Кая Молча-

ниха
Озер-
ное

Лист-
венный Талица Камы-

шенка Чарыш
Разрез Марчета Тача-

лов
Бара-
ний

Разрез Суетка

низы верхи низы верхи

Таксономическое 
разнообразие

род 3 2 1 1 1 2 1 1 1 4 4 4 5
вид 4 sp. ind. sp. ind. sp. ind. sp. ind. sp. ind. sp. ind. sp. ind. sp. ind. 5—6 3—4 4 4—5

Сложность морфо-
логических форм

высокая
средняя х х х х
низкая х х х

Плотность тафоце-
нозов

низкая, до 10 х х х х х
средняя, 10—100 х х х х х
высокая > 100 х х х

Сохранность скеле-
та, %

75—100 х х
50—75 х х х
25—50
10—25 х х х
< 10 х х х х х

ков чепошской свиты, где значительную роль играли водорослевые образования, обитавшие в фотической 
зоне, соответствовали глубине 50—200 м. Рифоподобные тела чепошской свиты в различных разрезах 
залегают на неодинаковых по составу пачках шашкунарской свиты, что объяснялось резкими фациаль-
ными изменениями шашкунарской свиты или поднятием и подводным «выравниванием» рельефа (веро-
ятно, с перерывом в осадконакоплении) перед началом накопления чепошских карбонатных отложений 
[Зыбин, 2006].

Исходя из геологических данных и литолого-фациального анализа, глубины формирования отложе-
ний шашкунарской свиты на предполагаемом приподнятом участке дна бассейна (палеоокеаническое под-
нятие) можно экспертно оценить в интервале от 200 до 1000 м. Биоиндикаторный контроль этого пред-
полагаемого интервала глубин формирования шашкунарских кремневых пород показал следующее.

Таксономическое разнообразие радиолярий (4 вида в составе трех родов) можно определить как 
богатое (учитывая инициальный этап развития этой группы), плотность тафоценозов — как среднее 
(10—100 экз./см2 площади шлифа или скола породы), степень сохранности их скелета — с индексом 
«50—75 % от прижизненного» (рис. 5, таблица). Вследствие того, что радиолярии шашкунарской свиты 
ботомского века раннего кембрия одни из самых древних, формы их раковин достаточно просто устрое-
ны, что не позволяет использовать в этом конкретном случае для биофациального анализа параметр 
«сложности морфологии». Принимая во внимание данные по современным бассейнам, таксономическое 
разнообразие радиолярий в шашкунарской свите на Ак-Каинском участке может указывать на жизнеоби-
тание их комплекса в умеренно-холодноводной зоне на глубинах от 100 до 500 м. Напомним, что, соглас-
но отмеченным выше данным, глубины обитания современных популяций радиолярий значительной 
плотности ограничены интервалом глубин от 50 до 200 м, а популяции средней плотности обитают на 
глубинах более 200 м. Учитывая среднюю (не высокую, но близкую к ней) плотность популяций шаш-
кунарских радиолярий, можно ограничить верхний предел глубин жизнеобитания шашкунарских радио-
лярий не менее 200 м.

Высокая степень сохранности скелета рассматриваемого комплекса радиолярий позволяет предпо-
лагать, что после гибели радиолярии, опускаясь на дно бассейна, проходили относительно незначитель-
ную дистанцию — 100—200 м. Совершенно ясно, что эти подсчеты весьма условны и содержат сущес-
твенные допущения, однако калиброванная таким образом по биоиндикаторам величина глубин 
образования кремней в верхней части шашкунарской свиты (на Ак-Каинском участке) в пределах 300—
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400 м дает более узкий «доверительный интервал», чем это было определено по геолого-геохимическим 
и литолого-фациальным особенностям. Данные глубины, как предполагалось по отмеченным выше гео-
логическим построениям, могут отвечать приподнятым разрушающимся постройкам на палеоокеани-
ческом поднятии.

ЛИТОЛОГО-БИОФАЦИАЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ БАТИМЕТРИИ ПОЗДНЕКЕМБРИЙСКО-
РАННЕОРДОВИКСКОГО БАССЕЙНА АЛТАЙСКОГО СЕГМЕНТА ПАЛЕОАЗИАТСКОГО ОКЕАНА

На Горном Алтае позднекембрийско-раннеордовикские базальтово-кремнисто-терригенные отло-
жения океанического генезиса представлены лиственной, талицкой и марчетинской свитами в составе 
засурьинской серии [Sennikov et al., 2008]. Геохимические характеристики базальтов [Ивата и др., 1997; 
Буслов и др., 2000; Buslov et al., 2001; Сенников и др., 2003; Sennikov et al., 2004] дали обстановки ложа 
океана, палеоокеанических островов, вулканических дуг и срединно-океанических хребтов. По встре-
ченным в кремнях засурьинской серии конодонтам ее возраст определяется в интервале аксайского и 
батырбайского веков позднего кембрия, тремадокского и флоского (аренигского) веков раннего ордовика 
[Сенников и др., 2003].

Полное отсутствие каких-либо карбонатных образований в породах засурьинской серии позволяет 
уже на предварительном этапе высказать предположение об условиях формирования пород указанных 
выше свит ниже уровня карбонатной компенсации (CCD). С учетом современных глубин CCD это дает 
нам предварительную глубину формирования засурьинского стратона не менее нескольких тысяч мет-
ров. Наличие сопутствующих кремням базальтов океанического генезиса также подтверждает значи-
тельные глубины палеобассейна. Однако надо отметить, что наибольшее количество анализов из вулка-
нитов было получено для проб, отнесенных при рассмотрении геохимических параметров к базальтам 
палеоокеанических поднятий.

Для многих разрезов (Молчанихинский, Чарышский и Марчетинский участки) (рис. 6—9) лист-
венной и марчетинской свит зафиксированы [Сенников и др., 2001, 2003; Sennikov et al., 2004] следы 
подводно-оползневых явлений в виде: а) сингенетичной «плойчатости» в кремнисто-терригенных поро-
дах, б) обособленной полусферической отдельности в кремнях («закрутыши») и в) сингенетичных брек-
чий в тонкозернистых терригенных породах. Иногда наблюдается деформация слоев за счет смещения 
по плоскостям скольжения в подошвах слоев. Верхняя поверхность оползневых пачек, как правило, 
слабоволнистая. При этом фиксируется четкая приуроченность таких гравитационно-микститовых сло-
ев к пачкам повышенной (от 20—50 до 150 м) мощности по сравнению со средней (5—10 м) мощнос-
тью пачек в составе засурьинского стратона. Все это свидетельствует о возможности накопления слага-
ющих тонкие пачки отложений на склонах возвышенностей и перемещениях их на более низкий 
гипсометрический уровень, т.е. существовал дифференцированный, расчлененный по глубинам рельеф 
морского дна. Дополнительно надо отметить, что в стратотипе марчетинской свиты на Марчетинском 
участке встречены [Sennikov et al., 2004] линзы кремневых пород с повышенным содержанием гематита 
с синседиментационной морфоструктурой бугров-холмов высотой до 6 м и диаметром 40—50 м (см. 
рис. 4, фиг. 6), связанные с гидротермальными источниками.

Кремни массивного облика в засурьинской серии встречаются во всех ее частях, но группируются 
в лиственной (Лиственно-Талицкий и Молчанихинский участки) (см. рис. 6—9) и марчетинской (Ча-
рышский и Марчетинский участки) (рис. 10, А, Б; 11) свитах. Кремни, как правило, монотонной корич-
невой, сургучной, лиловой и красной окраски (см. рис. 4). Белые, серые и зеленые цвета кремней отно-
сительно редки для засурьинской серии. Мощность кремнистых пачек колеблется от первых метров до 
20—25 м. Наблюдается микрослоистость (от 0.01—0.02 до 1—2 мм) кремней, образующаяся за счет 
оттенков основных перечисленных цветов. Границы как между слоями кремней, так и между их микро-
слоями относительно четкие, субпараллельные, свидетельствующие об отсутствии волнового воздейс-
твия и придонных течений. Надо отметить, что кремнистые пачки с органическими остатками в засурь-
инской серии нередко совмещены в разрезах с базальтами океанических поднятий (см. выше).

Рис. 5. Комплексы нижнепалеозойских радиолярий Горного Алтая и степень сохранности их ске-
летов.
А — шашкунарская свита. Фиг. 1, 4. Archaeocenosphaera muricata Obut et Iwata; фиг. 2. Altaiesphaera sparsispinosa Obut et Iwata; 
фиг. 3. Altaiesphaera acanthophora Obut et Iwata, фиг. 5, 6. Parechindina sp. Линейка 50 мкм. Б — засурьинская серия. Фиг. 1, 2. 
Praespongocoelia sp.; фиг. 3. Beothuka sp.; фиг. 4. Inanigutta sp. Линейка 100 мкм. В — техтеньская свита и кремнисто-терригенная 
толща. Фиг. 1, 2. Secuicollacta ornata Goto, Umeda et Ishiga; фиг. 3, 5. Kalimnasphaera cf. maculosa Web. et Blom; фиг. 4. Protocera-
toikiscum chinocrystallum Goto, Umeda et Ishiga; фиг. 6, 7. Borisella subulata (Web. et Blom.) Масштабная линейка 100 мкм.
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Перечисленные выше литолого-фациальные особенности пород засурьинской серии и малые ско-
рости их образования [Сенников и др., 2002, 2003; Sennikov et al., 2004] позволяют предполагать океа-
нические (ниже уровня CCD) величины глубин ее формирования, соответствующие в современных оке-
анах глубинам 4—5 тыс. м. С учетом поправки на возможность высокого CCD в палеозое, можно 
обсуждать «первую оценочную» величину глубины палеобассейна Алтайского сегмента Палеоазиатско-
го океана в 1.5—2.0 тыс. м. Такие относительно незначительные по океаническим меркам глубины кос-
венно подтверждаются и по сделанному выше замечанию о преобладающем количестве проб вулкани-
тов с геохимическими параметрами базальтов палеоокеанических поднятий.

Рис. 7. Строение стратотипического разреза лиственной свиты на Лиственно-Талицком участке.
Усл. обозн. см. на рис. 3.
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Рис. 8. Строение разрезов талицкой (стратотип) и марчетинской свит на Лиственно-Талицком 
участке.
Усл. обозн. см. на рис. 3.
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Рис. 9. Строение лиственной свиты на Молчанихинском участке.
Усл. обозн. см. на рис. 3.
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Рис. 10. Строение нижней (А) и верхней (Б) частей стратотипа марчетинской свиты на Марчетин-
ском участке.
Усл. обозн. см. на рис. 3.
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Рис. 11. Строение марчетинской свиты на Чарышском участке.
Усл. обозн. см. на рис. 3.
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Для биоиндикаторного контроля этой величины проанализируем таксономическое разнообразие 
комплексов фаунистических остатков засурьинской серии, плотность их тафоценозов, а также слож-
ность морфологических форм и сохранность их скелетов. Кроме выше отмеченных конодонтов в крем-
нях засурьинской серии встречены радиолярии и спикулы губок. При этом в кремнях белого, серого, 
зеленого цветов микрофоссилии пока не обнаружены. Спикулы кремнёвых губок в кремнях засурьинс-
кой серии относительно редки и не формируют массовых скоплений, поэтому большинство таких крем-
ней относятся к классу радиоляритов, а не спонголиторадиоляритов. Максимальное число фаунистичес-
ких находок приурочено к красным кремням, меньше — к сургучным и лиловым. В терригенных породах 
рассматриваемого стратона ни бентосных, ни пелагических органических остатков не обнаружено. От-
сутствие бентоса (за исключением кремнёвых губок) и таких распространенных групп планктона, как 
граптолиты и хитинозои, опосредованно указывает на значительные глубины палеобассейна во время 
формирования кремневых осадков засурьинской серии.

Таксономическое разнообразие радиолярий в засурьинской серии невысокое (два рода, несколько 
видов в открытой номенклатуре), сложность их морфологических форм низкая, плотность их тафоцено-
зов от низкой до средней (до 10 экз. — 10—100 экз./см2 площади шлифа или скола породы), а сохран-
ность скелета имеет индекс от «менее 10 %» до «10—25 % от прижизненного» (см. рис. 5, таблицу). 
Фрагменты конодонтов засурьинской серии имеют среднюю степень сохранности, таксономическое раз-
нообразие их комплексов для разных зональных хроностратиграфических уровней можно определить 
как среднее (3—5 видов в составе 2—3 родов), плотность тафоценозов как низкую (до 10 экз. в место-
нахождении).

Опираясь на сведения по современным бассейнам, таксономическое разнообразие радиолярий в 
засурьинской серии может указывать на жизнеобитание их комплексов в нижних частях умеренно-хо-
лодноводной зоны (200—500 м) и в холодноводной зоне (500—5000 м). В разрезе на Чарышском участ-
ке встречена средняя плотность их тафоценозов, а в остальных разрезах низкая. Это позволяет предпо-
лагать верхний предел глубин находок радиолярий из отмеченного Чарышского разреза — 200—300 м, 
а для других разрезов более 300—500 м. Низкая и крайне низкая степени сохранности скелетов рассмат-
риваемого комплекса радиолярий заставляют полагать, что после гибели радиолярии, опускаясь на дно 
палеобассейна, проходили значительные дистанции от 300 до 700 м и более. Несмотря на условность 
подсчетов, по биоиндикаторам величина глубин образования засурьинской серии на Чарышском участке 
может быть оценена в 500—1000 м, а для других участков 700—1200 м. Такая величина несколько мень-
ше, чем отмеченная выше «первая оценочная» глубина палеоокеанических поднятий Алтайского сег-
мента Палеоазиатского океана в 1.5—2.0 тыс. м.

АНАЛИЗ СКОРОСТЕЙ ПОГРУЖЕНИЯ, МОЩНОСТИ ОТЛОЖЕНИЙ И ЛИТОЛОГО-
БИОФАЦИАЛЬНЫЕ ОЦЕНКИ БАТИМЕТРИИ ПОЗДНЕОРДОВИКСКОГО (ХИРНАНТ) 

АЛТАЙСКОГО ШЕЛЬФОВОГО БАССЕЙНА

В настоящей работе к такому анализу привлекаются данные только по внешней части рассматри-
ваемого палеобассейна. Эта внешняя часть шельфа, значительно удаленная от берега, должна была 
иметь глубины 150—250 м, т.е. более значительные, чем внутренний шельф. На ней, занимая не менее 
70 % площади рассматриваемой полосы, формировалась карбонатная платформа, а растущие на ней 
рифы своими верхушками достигали поверхности моря — так называемые «уровневые» постройки. 
Приблизительно 20—25 % площади внешнего шельфа составлял внутренний край карбонатной плат-
формы со смешанным терригенно-карбонатным и карбонатно-терригенным осадконакоплением, а 5—
10 % площади внешнего шельфа относилось к внешнему краю и подножию карбонатной платформы с 
карбонатно-терригенным, реже кремнисто-терригенным, осадконакоплением. Наличие кремней с ра-
диоляриями и конодонтами в этой последней зоне позволило использовать биоиндикаторные критерии 
оценки глубин дна рассматриваемого палеобассейна.

Позднеордовикские (поздний катиан—ранний хирнантиан) отложения в западной, северо-запад-
ной и центральной частях Алтая состоят из сложнопостроенного, четко обособленного от подстилаю-
щих и перекрывающих геологических образований, единого, существенно карбонатного геологического 
образования — техтеньской свиты (прежнее название — орловская свита). Эта свита изучена в большом 
числе разрезов, где имеет биогермную природу (водорослево-коралловые рифы), что отражает ее мелко-
водный генезис. Отложения техтеньской свиты в различных участках палеобассейна представлены раз-
личными фациями: а) карбонатной (массивные чистые известняки) рифовой экстремально мелководной; 
б) терригенно-карбонатной (алевролиты и аргиллиты, слоистые глинистые известняки) межрифовой от-
носительно мелководной; в) терригенной (песчаники, алевролиты, аргиллиты) мелководной зарифового 
бассейна [Sennikov et al., 2008]. Как уникальный объект, принципиально отличающийся от всех мелко-
водных разрезов вышеупомянутой существенно карбонатной техтеньской свиты, в северо-западной час-
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ти Горного Алтая уже давно был известен разрез Тачалов техтеньской свиты, имеющий в своем составе 
пачку кремней [Сенников и др., 1984], в которой позднее были найдены радиолярии [Obut, Iwata, 2006; 
Sennikov et al., 2008; Obut, 2009].

В последние годы в западной части Горного Алтая были изучены терригенно-кремнистые и крем-
нисто-терригенные верхнеордовикские разрезы, которые можно разделить на четыре условные группы. 
Часть из таких разрезов рассматривается как техтеньская свита, а другая относится к местному вспомо-
гательному подразделению, именуемому термином свободного пользования — «кремнисто-терригенная 
толща» [Sennikov et al., 2008]. Первая из условных групп объединяет разрезы техтеньской свиты «конт-
растного» типа (на Тачалово-Воскресенском участке), подразделенные на три пачки: 1) переслаивание 
алевролитов и песчаников (в верхней части может присутствовать интервал с линзами известняков), 2) 
кремни, 3) аллохтонные известняки вакстоунов-пакстоунов [Вараксина, Сенников, 2006] (рис. 12, 13). 
Ко второй группе относятся разрезы «разнородного» типа (переходные от техтеньской свиты к кремнис-
то-терригенной толще на Баранинском участке). Они подразделяются на пять пачек: 1) чередование 
алевролитов и песчаников, 2) переслаивание алевролитов, аргиллитов и кремней, 3) песчаники и линзы 
известняков, 4) чередование кремней и алевролитов, 5) известняки (рис. 14). Третья группа объединяет 
разрезы кремнисто-терригенной толщи «монотонного» типа (разрез Маралиха на Маралихо-Суеткинс-
ком участке), состоящие из пачек песчаников, алевролитов и кремней с постепенными переходами от 
кремней к кремнистым алевролитам и песчаникам как в вертикальном ряду, так и по простиранию. 
В четвертую группу включены разрезы кремнисто-терригенной толщи «смешанного» типа на Марали-
хо-Суеткинском участке, сложенные тремя пачками: 1) переслаивание кремней и аргиллитов с присутст-
вием слоев и линз известняков олистостромового генезиса, 2) аргиллиты (в том числе кремнистые), 
3) кремни (рис. 15).

Кремни в разрезе Тачалов и, особенно, в разрезах Воскресенка и Бараний нередко полосчатые, и 
их цвет различен (следствие соосаждения с кремнеземом гидроокислов металлов), что может свидетель-
ствовать об отсутствии перемешивания придонных слоев вод, обогащенных кремнеземом, в том числе 
и биогенного происхождения. Следовательно, формирование таких кремней шло в понижениях дна бас-
сейна с относительной изоляцией не только от любого волнового воздействия (глубины более 50—
100 м), но и от каких-либо придонных течений. В разрезе Тачалов кремнистые породы (радиоляриты) 
подстилаются хорошо сортированными мелкозернистыми песчаниками с прослоями алевролитов без 
признаков волнового воздействия. Встречающиеся линзы шламовых известняков отражают перенос 
биокластического материала за счет придонных течений и накопление в небольших микропонижениях 

Рис. 12. Схематическое геологическое строение опорных участков распространения верхнеордо-
викских стратонов, по [Sennikov et al., 2008] с изменениями.
А — Тачалово-Воскресенский, Б — Маралихо-Суеткинский участки. Свиты: bg — бугрышихинская, khn — ханхаринская, tkh — 
техтеньская, chg — чагырская. Усл. обозн. см. на рис. 3.
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дна бассейна. В песчаниках и алевролитах встречаются только пелагические группы фауны — грапто-
литы, хитинозои, а в линзах известняков пелагические конодонты (зона A. ordovicicus), а также бентос-
ные остракоды, полихеты. Комплексы конодонтов из кремней и известняков по таксономическому раз-
нообразию крайне близки. Фрагменты конодонтов в разрезе Тачалов имеют среднюю степень 
сохранности с высоким таксономическим разнообразием их комплексов, а плотность тафоценозов — 
среднюю (10—100 экз. в одном местонахождении).

В изученных разрезах верхов техтеньской свиты на Тачалово-Воскресенском участке кремнистые 
породы (радиоляриты) перекрываются непосредственно серыми неслоистыми известняками. Выходы 
таких карбонатов в плане имеют округлую форму, а в сечении (разрезе) — линзовидную, прослеживаю-
щуюся на расстояние от 10—20 м (разрез Бараний) до 100—150 м (разрезы Воскресенка и Тачалов). 
Массивность выходов этих карбонатных пачек наводила на мысль о возможном водорослево-биогер-
мном, крайне мелководном генезисе таких известняков. Подобная сопряженность кремней и известня-
ков вызывала вопрос — либо кремни с радиоляриями (радиоляриты) не глубоководного генезиса, либо 
известняки не мелководные (200 и более метров) и их природа не автохтонно-биогермная. Неоднознач-
ность интерпретации генезиса совмещенных пачек кремней и карбонатов позволяла допускать, что меж-
ду окончанием процесса кремненакопления и началом формирования карбонатов произошла быстрая 
регрессия на 200—250 м (локальный подъем дна бассейна или общее опускание уровня моря). Величи-
на резкого падения уровня Мирового океана в конце ордовика, связанного с глобальным оледенением, 
по обобщенным мировым данным и многочисленным реконструкциям T-R циклов, измеряется в преде-
лах 80—100 м [Brenchley, 2004; Nielsen, 2004; Haq, Schutter, 2008]. Каких-либо проявлений локальной 
орогении, которая могла бы привести к масштабному подъему дна Алтайского позднеордовикского бас-
сейна, не установлено [Сенников, 2006]. Все это позволяет усомниться в мелководности обстановки 
накопления карбонатных отложений верхов техтеньской свиты разрезов на Тачалово-Воскресенском 
участке. Такие серые массивные органогенно-обломочные известняки верхних пачек разрезов Тачалов и 

Рис. 14. Строение техтеньской свиты (переходной к кремнисто-терригенной толще) в разрезе Бара-
ний на Тачалово-Воскресенском участке.
Усл. обозн. см. на рис. 3.
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Воскресенка, в которых плохо сортированные биокласты погружены в микритовый матрикс, а от 30 до 
80 % объема занимают обломки криноидей, строматопороидей (?), обломки и раковины остракод и бра-
хиопод, следует относить к биокластовым вакстоунам-пакстоунам [Вараксина, Сенников, 2006]. Рас-
смотренные аллохтонные вакстоун-пакстоуны с наличием большого количества микритового матрикса 
могли формироваться в крупных понижениях на значительном расстоянии от мелководных районов ав-
тохтонного карбонатонакопления. В целом, отвлекаясь от деталей, следует констатировать, что карбона-
ты, венчающие разрезы Тачалов, Воскресенка и Бараний, могли образовываться в локальных, замкну-
тых понижениях относительно глубоководных частей шельфа (150—300 м).

В кремнях разрезов на Тачалово-Воскресенском и Баранинском участках найдены богатые в так-
сономическом отношении комплексы радиолярий (5—6 видов в составе 4 родов), имеющие среднюю и 
высокую плотность тафоценозов от 10—100 и более 100 экз./см2 площади шлифа или скола породы. Все 
это по современным параметрам оценки глубин тепловодных комплексов радиолярий и их максималь-
ной плотности жизнеобитания, дает усредненные величины 150—250 м. Отличная сохранность скеле-
тов радиолярий, найденных в кремнях разреза Тачалов («75—100 % от прижизненного»), и хорошая 
сохранность радиолярий в разрезе Бараний («50—75 % от прижизненного») позволяют считать, что ске-
леты радиолярий после их гибели практически мгновенно попадали на дно палеобассейна, избежав 
интенсивного растворения, и только уже в самом осадке растворялись очень слабо. Перечисленное поз-
воляет полагать, что кремни (радиоляриты) разрезов Тачалов и Бараний откладывались в обстановках с 
глубинами приблизительно 250—300 м.

Слои кремней в разрезе Суетка на Маралихо-Суеткинском участке имеют мощность до 3 м. Крем-
ни в них массивные, серые, темно-серые и черные, обычно полосчатые за счет более светлых полос 
(0.1—1.0 см) на более темном фоне (см. рис. 4). Встречаются разности кремней светло-коричнево-жел-
того цвета с полосчатостью за счет изменения оттенков (1—3 см).

Рис. 15. Строение кремнисто-терригенной толщи в разрезе Суетка на Маралихо-Суеткинском учас-
тке.
Усл. обозн. см. на рис. 3.
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Конодонты (зона A. ordovicicus) в разрезе Суетка найдены в линзовидных слоях известняков олис-
тостромового генезиса в низах разреза, где в кремнистых аргиллитах также встречены и граптолиты 
(интервал зоны supernus—ojsuensis) (рис. 16). В комплексе конодонтов из карбонатных линз этого разре-
за доминируют элементы Periodon grandis (Ethington), которые, как правило, многочисленны только в 
относительно глубоководных отложениях подошвы склона и дна палеобассейнов (рис. 17). Сходный 
комплекс конодонтов этого же возраста был получен и в разрезе Тачалов, где присутствуют практически 
все те же виды, за исключением Periodon grandis (Ethington), вместо которого доминируют элементы 
рода Amorphognathus [Москаленко, 1977]. Это более мелководная ассоциация конодонтов по сравнению 
с ассоциацией конодонтов рассматриваемого разреза. Фрагменты конодонтов в разрезе Суетка имеют 
хорошую степень сохранности со средним таксономическим разнообразием их комплексов и высокую 
плотность тафоценозов (30—40 элементов на 1 кг породы), что типично для тепловодных комплексов, 
развивавшихся над континентальным склоном.

В серых и черных кремнях в нижней и верхней частях разреза Суетка обнаружены радиолярии. 
Таксономическое разнообразие радиолярий в этом разрезе высокое (5 родов, более 5 видов), сложность 
их морфологических форм средняя, плотность тафоценозов средняя (10—100 экз./см2 площади шлифа 
или скола породы), а сохранность скелета имеет в низах разреза индекс «75—100 % от прижизненного», 
а в верхах разреза — «50—75 % от прижизненного» (см. рис. 5, таблицу). Многие из прослоев кремней 
в разрезе Суетка можно именовать радиоляритами.

Богатое таксономическое разнообразие радиоляриевых ассоциаций разреза Суетка позволяет 
предполагать их тепловодные и умеренно-холодноводные комплексы с раковинами сложных морфоло-
гических форм. Это указывает на глубины обитания таких сообществ — 75—500 м. Высокая плотность 
тафоценозов радиолярий указывает на возможный интервал глубин жизнеобитания их ассоциаций от 
150 до 250 м. Отличная сохранность скелета радиолярий в низах разреза свидетельствует, так же как и в 
разрезе Тачалов, об отсутствии его растворения, т.е. о том, что нижние границы глубин области обита-
ния живых радиоляриевых сообществ располагались вблизи дна бассейна. Хорошая сохранность скеле-
тов радиолярий в верхах разреза Суетка позволяет полагать, что после гибели радиолярий их раковины 
какое-то незначительное время растворялись, опускаясь на дно палеобассейна на 100—150 м ниже их 
места жизнеобитания.

Полученная в результате проведенного биоиндикаторного анализа величина глубины формирова-
ния кремней разреза Суетка для нижней его части могла бы ограничиваться интервалом от 150 до 250 м, 
но, с учетом сравнительных сведений по конодонтам разрезов Суетка и Тачалов, более вероятна глубина 
в 300—350 м. Опираясь на эту цифру, глубину палеобассейна для верхней части разреза Суетка следует 

ограничить интервалом от 350 до 500 м. Нужно 
подчеркнуть, что граптолиты обнаружены только в 
низах этого разреза. С учетом приведенной выше 
информации об отсутствии граптолитов в алтайс-
ких разрезах с набором пород, формировавшихся в 
глубоководных обстановках океанического генези-
са, это обстоятельство косвенно подтверждает отно-
сительную глубоководность верхов разреза Суетка.

Для независимого контроля последнего из 
приведенных интервалов глубин другим методом — 
по скоростям погружения участков Алтайского 
шельфового бассейна в хирнантиане, вычисленным 
по продолжительному, стабильному развитию уров-
невых рифоидных построек — попытаемся оценить 
существовавшие в нем глубины кремнистого и 
кремнисто-терригенного осадконакопления.

Рис. 16. Комплексы позднеордовикских грапто-
литов из кремнисто-терригенных образований 
Горного Алтая.
Фиг. 1. Normalograptus ojsuensis Koren et Mikhaylova; фиг. 2. 
Climacograptus longispinus supernus Elles et Wood; фиг. 3. Or-
thograptus amplexicaulis Hall; фиг. 4. Climacograptus longispinus 
T.S. Hall. Масштабная линейка 1 мм.
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Южнее рассмотренных выше разрезов Тачалов, Воскресенка, Бараний в западной части региона 
имеются разрезы верхних частей техтеньской свиты (Буровлянка, Генералка), представляющие собой 
Алтайское раннехирнантское крупномасштабное (мощность комплекса до 450 м, протяженность более 
200 км) рифогенное сооружение [Сенников и др., 1984, 1988; Sennikov et al., 2008]. Другие части этого 
рифогенного сооружения вскрываются в северо-западной части Горного Алтая (разрез Мута) и в цент-
ральной его части (разрезы Верхняя Карасу, Белый Бом). Как показывает анализ современных и ископа-
емых рифов, подобные гигантские сооружения могли возникать исключительно на пиках продолжитель-
ных трансгрессий [Современные…, 1990; Кузнецов, 2001, 2003]. Именно такая трансгрессия в Алтайском 
палеобассейне фиксируется с начала катиана до конца хирнантиана, находя свое отражение в характере 
региональной седиментационной (эвстатической) кривой, построенной по смене фаций [Sennikov et al., 
2008]. В большинстве других палеобассейнов мира на уровень конца катиана и на хирнантиан приходит-
ся развитие устойчивого регрессивного тренда [Munnecke et al., 2010] с падением уровня моря на 100 м 
[Haq, Schutter, 2008]. Совершенно ясно, что эти оценки весьма условны и содержат значительные допу-
щения, однако максимум регрессии в мировых морских и океанических акваториях совпадает с пиком 
трансгрессии в открыто шельфовом Алтайском палеобассейне. Кажущееся противоречие можно объяс-
нить только интенсивным региональным погружением дна западной, северо-западной и центральной 
частей палеобассейна, которое заведомо превосходило по своей скорости общее снижение уровня Ми-
рового палеоокеана. При этом за 5 млн лет (поздняя половина катиана и ранний хирнантиан) такое реги-
ональное погружение составило не менее 550 м (100 м (компенсация глобальной регрессии) + 450 м 

Рис. 17. Комплексы позднеордовикских конодонтов из кремнисто-терригенных образований Гор-
ного Алтая.
Фиг. 1—4. Periodon grandis (Ethington) (1 — Sc элемент, 2 — Sc элемент, 3 — Sd элемент, 4 — M элемент); фиг. 5 и 6. Panderodus 
sp.; фиг. 8 и 9. Histiodella sp. (8 — P элемент, 9 — S элемент); фиг. 10 и 16. Protopanderodus insculptus (Branson and Mehl); фиг. 7, 11 
и 12. Paroistodus? mutatus (Branson and Mehl) (7 — M элемент, 11 и 12 — S элементы); фиг. 13. Decoriconus sp.; фиг. 14. Belodina 
compressa (Branson and Mehl); фиг. 15. Belodina sp. Масштабная линейка 100 мкм.
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(мощность раннехирнантского рифового сооружения)), т.е. его средняя скорость составляла не менее 
110 м/млн лет. Для раннего хирнантиана продолжительностью 1.5—2 млн лет эта цифра возрастает. Так, 
в западной части Горного Алтая рифогенная верхняя раннехирнантская часть техтеньской свиты в ряде 
разрезов (Буровлянка и др.) имеет мощность до 300 м, что при пересчете дает цифру в 190 м/млн лет 
(150 м мощности + 40 м компенсации глобальной регрессии (100 м × 2/5 млн лет)). При этом в приведен-
ных выше расчетах авторами статьи учитывались реальные мощности пачек после их диагенетического 
и катагенетического уплотнения. Мощности неконсолидированных осадков были больше, что, в свою 
очередь, при использовании их в таких расчетах привело бы к большим величинам предполагаемого 
позднеордовикского регионального погружения.

Исходя из последней оценки скорости погружения и принимая во внимание как доказанный факт 
проявление регионального погружения западной части Горного Алтая в хирнантское время, можно в 
качестве самой общей, чисто качественной величины оценить глубину образования кремнисто-терри-
генной толщи разреза Суетка, сопоставляемого с нижним хирнантом (продолжительность около 
1.7 млн лет). С момента накопления пород низов разреза до окончания формирования этого комплекса 
дно палеобассейна могло погрузиться не менее чем на 330 м. Общая мощность кремнисто-терригенной 
толщи разреза Суетка 185 м, из чего следует, что комплекс пород верхов этого разреза отлагался на глу-
бинах не менее чем на 150 м более значительных, чем комплекс пород низов разреза. Так как в низах 
данного разреза зафиксированы подводно-оползневые образования (конседиментационные складки, 
разноориентированные части слоев карбонатов), а также тонкая слоистость (и микрослоистость) аргил-
литов и кремней, свидетельствующая об отсутствии какого-либо волнового воздействия, то условия об-
разования пород низов этого разреза не могут быть мелководными (не менее 150—200 м). В таком слу-
чае породы верхов разреза Суетка должны были образовываться в палеобассейне с глубинами не менее 
350—450 м. Эти цифры полностью совпадают с величинами глубин формирования кремней этого раз-
реза, оцененных биоиндикаторным методом.

Формирование терригенных и кремнистых пород разреза Суетка могло происходить на континен-
тальном склоне в условиях гравитационных смещений кремневых гелей, а также при сползании с более 
высоких частей таких склонов слоев карбонатов (в виде отдельных сминающихся слоев). Вследствие 
территориальной приближенности этого разреза к зонам распространения кембро-ордовикских базаль-
тово-кремнисто-терригенных отложений Алтайского сегмента Палеоазиатского океана [Ивата и др., 
1997; Sennikov et al., 2004, 2008], напрашивается вывод о накоплении пород разреза Суетка на континен-
тальном склоне, хотя нельзя полностью отвергнуть возможность образования пород этого разреза у под-
ножия какого-либо шельфового подводного поднятия (или в дистальной части канала-ложбины).

В разрезе «монотонного» типа Маралиха на Суеткинско-Маралихинском участке при растворе-
нии кремневых пород пока не найдены ни радиолярии, ни конодонты, ни спикулы кремнёвых губок. 
Вероятнее всего, только недостаточное количество материала не позволило обнаружить в кремнистых 
породах разреза Маралиха отмеченные микрофоссилии. Предположение о полном их растворении в 
момент накопления и на начальных стадиях процесса диагенеза может рассматриваться только как ги-
потетическое. В то же время в разрезе Маралиха обнаружены граптолиты, одновозрастные (зона super-
nus) с граптолитами разрезов Тачалов и Суетка. Разрез Маралиха значительно более удален от берега 
палеобассейна, чем разрезы Тачалов, Воскресенка и Бараний. Трудно допустить, что кремнистые и тер-
ригенные (с пелагическими граптолитами) породы разреза Маралиха, в которых отсутствуют следы 
воздействия волн и течений, формировались на малых глубинах — от 50 до 200 м, где с максимальной 
интенсивностью должны были проявляться процессы растворения кремнёвых скелетов. Этот вопрос 
требует специального изучения.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Как показали проведенные исследования, Горный Алтай является хорошим полигоном с различ-
ными по генезису геологическими объектами, на которых можно разрабатывать методики изучения 
древних седиментационных бассейнов. Однако следует отметить, что еще далеко не все геологические 
и геодинамические характеристики структур этого сложнопостроенного складчатого сооружения имеют 
однозначное понимание. Так, по данным [Буслов, 2011], в строении Горного Алтая реконструируются 
структурные элементы не только Палеоазиатского, как это признается большинством исследователей, но 
и Обь-Зайсанского океана и Палеопацифики, а также многочисленные составные террейны — Алтае-
Монгольский, Горно-Алтайский, Уйменско-Лебедской и другие, ранее считавшиеся единым окраинным 
блоком Сибирской платформы.

Авторам настоящей статьи пришлось использовать в качестве сравнения разнородные по качеству, 
хроностратиграфическому положению и геодинамическим позициям материалы, в связи с чем сделан-
ные выводы не могут носить характер закономерностей. Связь геологических, литолого-фациальных и 
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биоиндикаторных характеристик для каждого из исследуемых геологических объектов Алтайских ранне-
палеозойских бассейнов, скорее всего, является генетической, определенной конкретными абиотически-
ми и биотическими параметрами экосистем палеобассейнов. Для разновозрастных и геодинамически 
различных экосистем (океанические и шельфовые) такая связь отмеченных характеристик опосредован-
но контролировалась более общими причинами. Сделанные замечания показывают как сложность само-
го определения глубин изученных палеобассейнов, так и трудности в выявлении общих закономернос-
тей. Но эти замечания не отрицают возможности применения комплексной методики геологической, 
литолого-фациальной и биоиндикаторной оценок глубин палеозойских бассейнов.

Все приведенные выше материалы позволяют сделать следующие выводы.
1. Комплексное рассмотрение геологических, геохимических, литолого-фациальных и биоиндика-

торных данных показало значительное совпадение оцененных по ним величин глубин рассмотренных 
Южно-Сибирских палеозойских седиментационных бассейнов.

2. Получены оценочные величины глубин формирования отдельных частей стратифицированных 
образований трех разновозрастных объектов Палеоазиатского океана: а) раннекембрийских палеоокеа-
нических поднятий Кузнецко-Алтайской островной дуги (шашкунарская свита), б) позднекембрийско-
раннеордовикских океанических поднятий (засурьинская серия) Алтайского сегмента Палеоазиатского 
океана, в) позднеордовикской внешней зоны Алтайского шельфа и ее внешнего края (техтеньская свита 
и кремнисто-терригенная толща).

3. Исследованные кремни с радиоляриями и кремнёвыми губками из кремнисто-карбонатно-терри-
генных раннекембрийских образований шашкунарской свиты в северной части Горного Алтая накапли-
вались на палеоокеанических поднятиях разрушающихся вулканических построек на глубинах в интер-
вале 300—400 м.

4. Базальтово-кремнисто-терригенные позднекембрийско-раннеордовикские образования засурь-
инской серии в западной и северо-западной частях Горного Алтая, включающие кремни с радиоляриями 
и кремнёвыми губками, формировались в разных частях Палеоазиатского океанического бассейна на 
палеоокеанических поднятиях на глубинах в интервалах 500—1000 и 700—1200 м.

5. Кремнисто-терригенные и кремнисто-карбонатно-терригенные позднеордовикские образования 
верхней части техтеньской свиты и кремнисто-терригенная толща в западной части Горного Алтая, оха-
рактеризованные радиоляриями, отлагались в различных частях внешнего края внешней зоны Алтайско-
го шельфового бассейна на различных глубинах в интервалах 150—250, 300—350 и 350—500 м.
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