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Кризис интерпретируется как обращение тенденций, характеризующих нормальный эволюционный процесс.
Сопоставлениепоследовательностисобытийна геоисторическихрубежах, признанныхкризисными(пермь - триас, мел -
палеоген), позволяет выявить общие закономерности, которые проявляютсяв смене стабильногогеомагнитногополя
знакопеременным, обширныхрегрессиях, трапповоммагматизме, климатическихизменениях, геохимическиханомалиях,
смене доминирующих форм биотических сообществ. Предложена модель, связывающая эти процессы на основе
ротационнойгеодинамики.

В первой половине XIX в. периодизация геологической истории была произведена на основе кризисных событий
(катастроф). Границы палеозойской, мезозойской и кайнозойской эр были определены по наиболее отчетливо
выраженнымсокращениям биологического разнообразия. Однако в эпоху безраздельногогосподства классического
дарвинизмасама возможность планетарных кризисов была поставлена под сомнение. Сейчас ситуация изменилась,
посколькумы являемсясвидетелямисобытий, сопоставимыхс глобальнымикризисамигеологическогопрошлого. В то
же время традиционноепредставлениео кризисах как массовых вымиранияхбиологическихвидов, по-видимому, не
исчерпываетсуществадела. Количественныеоценкивымираниисильнозависятот методическихподходови расходятся
в широких пределах. Ряд исследователей полагает, что по числу вьшерших видов рубежи геологических эр
несущественноотличаютсяот других ярусных границ. К тому же сокращениеразнообразияможет быть в отдельных
случаяхсвязаноне только и не столькос вымиранием, сколькос «непоявлением» новыхтаксонов (McGhee, 1988). Тем
более трудноожидать, что вымираниеодновременнопроявитсяво всехкрупныхгруппахорганическогомира. Например,
границапермии триаса, признанныйрубежмассовоговымиранияморскихи наземныхживотных, характеризуетсяв то
же времямассовымраспространениеми вспышкойформообразованияу сапрофитныхгрибов(так называемый«грибной
эпизод»: Visscher et al., 1996). Если говорить о разнообразии биоты в целом, то нельзя не учитывать и подобные
кризисныеувеличенияразнообразия, такжетребующиеобъяснения.

Чтобы разобратьсяв ситуации, необходимо, в первую очередь, прояснитьсамо понятие кризиса. Этимологическии по
смыслу кризис - это поворотныйпункт, изменение направленностипроцесса, смена тенденцийна противоположные.
Если нормальный эволюционный процесс характеризуется ростом биомассы и разнообразия, сокращением
доминирования и производства мортмассы (Красилов, 1997), то обращение этих тенденций или одной из них
свидетельствуето развитиикризиса.

Кризисные явления весьма разнообразны по своим пространственно-временным параметрам и последствиям для
биосферы. Можно говорить о кризисе отдельной экосистемы, современнымпримеромкоторой может быть усыхание
еловых лесов. Региональныйкризис охватывает различные экосистемы. Так, в СевернойЕвропе наряду с усыханием
лесов наблюдаетсярезкое падение продуктивностиозерных экосистем, которые становятся безрыбными. И, наконец,
биосферныйкризисохватываетосновныеэкосистемыморя и сушив глобальноммасштабе.

Во всех случаях наиболее явным показателемкризиса служит выпадениеили угнетениеэкологическидоминирующих
форм, котороенередкосопровождаетсямассовымраспространениемпионерныхи раннесукцессионныхформ. Поскольку
основная тенденцияэволюции сообществпроявляетсяв смене пионерныхформ сук-цессионнымии климаксными, то
противоположная тенденция должна быть признана кризисной. Региональные кризисы обычно удается связать с
воздействиемкакого-то конкретного фактоpa (в приведенном выше примере - с кислотными дождями). В случае
биосферныхкризисов ситуация сложнее, хотя и здесь трудно представить себе одновременноеразвитие кризисных
тенденцийв столь различныхсистемах, как сообществадинозаврови морскихпланктонныхорганизмов, под влиянием
внутреннихфакторов. Попыткиже вычленитькакой-то один вид внешних воздействийдо сих пор не приводили к
удовлетворительнымрезультатам. Можно предположить, что мы имеем дело со сложной системой взаимодействий,
общей схемы которой до сих пор не существует. Для разработки такой схемы следует, по-видимому, сопоставить
развитие событий, сопутствующихизменениюбиоты на геоисторическихрубежах, которые широко признаются как
кризисные. Это, в первую очередь, границы геологических эр. Измененияорганическогомира на границе перми и
триаса, около 250 млн. лет, мела и палеогена, около 65 млн. лет сопровождаются широко распространенными
стратиграфическимиперерывами, что позволялосвязывать их с неполнотойгеологическойлетописи. Сейчас, однако,
геохронология этих рубежей изучена достаточно детально. К тому же пробелы в летописи возникают вследствие
неустойчивостиседиментацион-ных системи сами по себе могут свидетельствоватьо прерывистомхарактере развития
геологическихи биологическихпроцессов, определяющихфункционированиеэтих систем.



Ниже будет показано, что рубежи геологических эр действительно имеют много общего в отношении
последовательностипалеомагнитных, эвстатических и магматических событий, литоло-гических, геохимических и
изотопныхпоказателей, а такжехарактераизменениябиоты.

КРИЗИСНЫЕСОБЫТИЯ

Магнитное поле. Большая часть пермского периода характеризуется стабильным состоянием магнитного поля в
пределах чрезвычайнодлительногоинтервала обратной остаточной намагниченностипород от сакмарскогояруса до
нижнетатарскогоподъярусавключительно, относимогок гиперзонеКиама. Лишь верхниегоризонтыперми, от середины
татарскогояруса, характеризуютсячередованиемзон прямой и обратной намагниченности, которых насчитывается, в
различной полноты разрезах, от восьми до десяти (Стратотипы..., 1996; Burov et al., 1996; Jin et al., 1997). Вблизи
границыпермии триасаобратнаяполярностьменяетсяна прямую.

Аналогично, в меловомпериодесуществовалдлительныйпериодгеомагнитнойустойчивости(зона 34N) от раннегоапта,
около 114 млн. лет до раннего кампана, около 177 млн. лет. Далее следует чередование зон прямой и обратной
полярности(33N - 30N, нумерацияотноситсяк зонам прямойполярности), которыхв сводномразрезе восемь. Граница
мела и палеогенаприходитсяна интервалобратной полярностимежду зонами 30N и 29N (LaBrecqueet al., 1977). Мы
видим, что в обоих случаях периоды неустойчивогосостояния поля, последовавшие за чрезвычайно длительными
периодамиего стабильности, приходятся на заключительнуюфазу около 10 млн. лет, включающуюв перми и мелу
примерноодинаковоечисло чередующихсязон прямойи обратнойполярности. Эти совпаденияедва ли можно считать
случайными. Скорее, они указывают на общие закономерности эволюции геомагнитного поля, общий ритм его
колебаний, выраженныйв однотипной структурепалеомагнитныхзон. Отметим, что кризисныйрубеж эоцена и оли-
гоценатакжесовпадаетсо знакопеременнымгеомагнитнымполем.

Регрессии. Как пермский, так и меловой периоды представляют собой эвстатические циклы первого порядка,
начинающиесяи завершающиесяглобальнымирегрессиями. Каждый из них состоит из двух эвстатическихциклов
второгопорядка, соответствующихэпохам (Красилов, 1985: Zhowetal., 1996; Zhorig, Fu, 1998). На фоне многочисленных
разномасштабныхколебанийуровня моря максимальныетрансгрессии(в казанскоми туронскомвеках соответственно)
приходятся на периоды длительной устойчивости геомагнитного поля. Заключительные периоды неустойчивого
геомагнитногополяхарактеризуютсяпреобладаниемрегрессивнойтенденциина фоне частыхколебаний, с относительно
крупным трансгрессивнымпиком, приходящимсяна северодвинскийстратиграфическийуровень в перми и поздне-
кампанский-раннемаастрихтскийв мелу. Подобиеэвстатическихпоследовательностейобнаруживаетнесомненнуюсвязь
с эволюциейгеомагнитногополя.

Магматизм. На пермо-триасовом и мел-палеогеновомрубежах происходило формированиекрупнейших трапповых
формаций- тунгусскойи деканской. В обоих случаяхмощнейшиетолщи пластовыхэкструзий, базальтовыхпокровови
туфов приуроченык рифтовым зонам, рассекающимтолстую континентальнуюкору (Васильев, Прусская, 1997). На
Сибирскойплатформеосновнаячастьтрапповсформироваласьв интервалеот тутончанскогодо путоранскогогоризонтов
(Садовников, 1997). К тутончанскомувремениприуроченыначальныефазытрапповоговулканизма, в основномвыбросы
пеплов. Вышепо разрезупоявляютсялавы базальтов, основныеизлияниякоторыхприходятсяна путоранскийуровень,
которыйотносятк самымверхампермиили, как полагаетГ.Н. Садовников, низамтриаса.

Деканские траппы обычно датируют началом палеоцена, хотя основная вспышка магматизма, возможно, была
кратковременнойи приходиласьна границумела и палеогена. В ЮжнойИндии траппы залегаютна морских слоях с
датскойформойHercoglossadanica. Большинстворадиометрическихдатировокнижнихтрапповукладываетсяв пределы
60-65млн. лет (Sabbarao, Sukheswala, 1981).

Помнениюряда исследователей, траппо-вый магматизмхарактеризуетсяогромноймощностьюизлияний, происходящих
в относительнокороткие промежуткивремени. Не приходится сомневатьсяв том, что магматическиесобытия такого
масштабаимели глобальныепоследствиядля климатаи биотыи привелик возникновениюизотопныхи геохимических
аномалий, широкораспространенныхна соответствующихстратиграфическихуровнях.

Обширныебазальтовыепровинцииформировалисьи на других кризисныхрубежах, в частности, в позднем эоцене, а
также в поздней юре -начале мела (бассейн Параны в Бразилии, азиатская базальтовая провинция, охватывающая
Забайкалье, Монголию, СеверныйКитай).

Пограничныеглины. Одной из главныхгеологическихсенсацийпоследних десятилетийбыло обнаружениекрупной
иридиевойаномалии на рубеже мела и палеогена (Alvarez et al., 1980). Большинствоисследователейприписываетей
космическоепроисхождение, считаяпадениекрупногонебесноготела не толькоисточникомдополнительногоиридия, но
и причинойвымираниякруп-чых групп морскихи наземныхорганизмов. В большинствеизученныхразрезов основной
иридиевыйпик приходится на так называемыепограничныеглины. Обычно это резко выделяющиесяз карбонатных
толщахпрослоипелитовс микросферическимиконкрециями, обогащеннымииридием. Аномалиявпервыеустановленав
«пограничныхглинах» итальянского разреза Губбио, где они представленысантиметровымпрослоем известкового
монтмориллонитовогопелита, вероятно. туфогенногопроисхожденияв основаниинижнейпалеоценовойзоныGlobigerina
eugubbina. В другихевропейскихразрезахслои с повышеннымсодержаниемиридияимеют большуюмощностьн в ряде
случаевзалегаютнижепервогопоявлениямаркерноговидаG. eugubbina.



В связи с гипотезойкосмическогопроисхожденияиридиевыеслои рассматриваютсякак глобальноизохронныйуровень.
Однако стратиграфическиесоотношениямогут указыватьна не вполне одновременноеобразованиеподобныхслоев в
пределахузкого интервалавремени, возможно, совпадающегос основнойвспышкойдеканскоготрапповоговулканизма.
В неморских разрезах палинологическая граница, проведенная по вымиранию доминирующих меловых форм, в
частности Proteacidites, в ряде случаев совпадает с иридиевой аномалией, которая на западе Северной Америки
обнаруженав тонштейне- гидролизованномтуфес микросферами.

Иридиеваяаномалия на рубеже перми и триаса имеет более локальное распространениеи выражена гораздо менее
отчетливо, в связи с чем многие исследователиприписываютей иное (некосмическое) происхождение. Тем не менее
сходство содержащих иридий слоев не вызывает сомнений. Вблизи пермо-триасовой границы также имеется
характерный прослои «пограничных глин» с микросферами, обогащенными халькофильными и сидерофильными
элементами. Поданнымкитайскихгеологов, этот слойпредставляетсобой бентонит- гидролизованныйтуф (Yang et al.,
1995). Он прослеживаетсяна большойплощади в пределахнесколькихкитайскихпровинцийи его стратиграфические
аналогинайденыв опорныхразрезахЭльбурса, Кавказа, КанадскогоАрктическогоархипелагаи др.

Иридиевыеаномалииобнаруженына несколькихстратиграфическиблизкихуровняхвблизиграницыэоценаи олигоцена
(Montanariet al., 1993).

Изотопные аномалии. Кризисные геоисторические рубежи постоянно сопровождаются заметными изотопными
аномалиями кислорода и углерода в карбонатных образованиях - сокращением δ13С в связи с прогрессирующим
поступлением«облегченного» углерода из биосферногоисточника. Изотопныеаномалии углерода связываюттакже с
черносланцевымиэпизодами, прекращениемуглеобразованияи/или изменениемтипафотосинтеза- переходомот СЗ типа
к С4 в кризисныепериоды(Cerlinget al., 1993; Faure et al., 1995; Dolenec, Ramovs, 1996; Holser, Magaritz, 1997). Следует
отметить, что пики угленакопленияи черносланцеваяседиментацияприходятсяна смежныестратиграфическиеуровни.
Так, на границепермии триаса угленакоплениепочти повсеместнопрекращается, тогда как широкораспространенные
черносланцевыетолщи залегают непосредственно выше «пограничных глин». Однако более общая причина этих
событий, по-видимому, заключаетсяв характерном для кризисных периодов увеличениипроизводства мортмассы и
выноса органического вещества из наземных экосистем в морские бассейны. В комплексе мико-фасилий,
характеризующемпограничный"грибной эпизод", нами обнаруженыобильные остаткинитчатых зеленых водорослей,
подтверждающихэвтрофикацию(Krassilovet al., 1999b).

Климатическиеизменения. В Волжском бассейнефлора верхних горизонтовперми - начала триаса характеризуется
измельчаниемшироко распространенныхпермских пельтаспермовыхTatarina и Phylladoderma. Пограничнымфлорам
типапуторанскойсвойственнымонодоминантностьи обедненныйвидовойсостав, что можетуказыватьна похолодание,
хотя в целом климатическаяситуация недостаточно изучена. На этом рубеже происходит массовое проникновение
ангарских форм в СевернуюКатазиатскуюпровинцию, тогда как типичная катазиатскаяфлора сохраняетсялишь в
Южном Китае (Li, 1997). Такого рода смещение основного фито-географического рубежа связано не только с
аридизацией (ксероморфизм растений, прекращение углеобразования, распространение красноцветов), но и с
похолоданием. С уверенностью можно утверждать, однако, основываясь на повсеместном распространении
плевромейевонфлоры, что уже в оленекскомвеке раннего триаса произошлопотеплениеи значительноевыравнивание
климатическихусловий.

Избирательноевымираниетермофильныхформбеспозвоночных(Keller et al., 1994) и наземныхрастенийна рубеже мела
и палеогена указываетна значительноепохолодание, начавшееся еще в позднем Маастрихте и сменившеесярезким
изменениемклиматическихтенденцийв сторонуглобальногопотепленияужев позднемпалеоцене(Красилов,1985).

Биотические события на уровне пограничных глин. Органическиеостатки в «пограничныхглинах» встречаются
крайнередко и представленыконодонтамипермского(«чансинского») облика. Вышепограничныхглин обычно залегают
черносланцевыетолщи (нижняя часть зоны Otoceras woodwardi), также обогащенныесидеро-фильнымиэлементами, в
частности, иридием. Комплексыбеспозвоночныхздесь смешанные, из пермских и триасовых компонентов, тогда как
верхняячасть отоцерасовойзоны содержитостаткихарактерноговида конодонтовHindeodusрагvusи другие триасовые
формы, хотя здесь встречаются и еще довольно многочисленные пермские реликты. Вымирание макробентоса
происходитв несколькихметрахниже«пограничныхглин» (Fedorowski, 1997)

Вопросо положенииграницыпермии триаса в пределахинтерваласо смешаннойфауной пока остаетсядискуссионным
(Граница..., 1998). Традиционноее проводятв основанииотоцерасовойзоны, хотя в последниегоды ряд исследователей
склоняетсяв пользуболее высокогоположенияграницыпод конодонтовойзоной Hindeodusparvus, т.е. междунижнейи
верхней отоцерасовыми подзонами (Jin et al., 1997). Первый вариант границы совпадает с началом обширной
трансгрессиии, таким образом, кажетсяболее естественным, хотя, по некоторымданным, трансгрессияначаласьуже в
концепермскогопериода.

В континентальныхотложениях Волго-Уральского региона пермский разрез завершается красноцветами вятского
горизонтататарскогояруса, на которых, с конгломератамив основании, залегает ветлужскаясерия. В нижних слоях
последнейнайденыостаткиLystrosaurus, характерныхдля раннего триаса. Считается, что верхние горизонтыперми в
этих разрезах выпадают, однако в некоторых районах (в частности, по р. Ветлуге) вятский горизонт завершается
моломскойпачкой со смешаннойфауной позвоночных, содержащейтакие переходныепо морфологическимпризнакам
пермотриасовыеформы, как Archosaurusrossicus (Стратотипы..., 1996). В последниегоды в базальныхслоях ветлужской



серии Московской синеклизы обнаружен переходный комплекс макрофлоры, спор и пыльцы, показывающий, что
границапермии триаса в этомрегионе проходиланескольковышенесогласнойграницытатарскогояруса и ветлужской
серии (Krassilovet al., 1999a).

На п-ове Таймыр, где известна, по-видимому, наиболееполная последовательностьпограничныхслоев, основнойчасти
вятского горизонта может соответствоватьтутончанский: в основании того и другого вымирают характерные для
пермской флоры кордаитоподобные формы. Папоротниковая флора тутончанского горизонта, по данным Г.Н.
Садовникова(1997), ещепермскогооблика, хотя и с участиемвпервыепоявляющихсямезозойскихформ. В путоранской
флоре, нарядус пермскимихвойнымиQuadrocladus, заметнуюроль играютмезозойскиепельтаспермовыеLepidopteris, к
которым переходит доминирующая роль на следующем, марининско-устькельтерском этапе. Наиболее вероятным
аналогомморскихслоевсо смешаннойфауной в таймырскомразрезе можносчитатьлавовыйпуторанскийгоризонт, что
согласуетсяс предположениемо генетическойсвязи пограничныхбентонитовыхглин с основнойвспышкойтраппового
вулканизма.

Следуетотметить, что доминирующиеформыпермскихрастений, в частности, кордаитовые, исчезаютиз геологической
летописисущественнониже границы перми и триаса. Аналогичнов морских разрезахмассовое вымираниепермских
беспозвоночныхотмеченов несколькихметрахнижепограничныхглин, в которыхостаютсялишь пермскиеконодонты.
В то же время реликтовые пермские формы как фауны, так и флоры проходят в основании триаса и еще играют
существеннуюрольна уровнеотоцерасовыхслоев.

Обращаясь к событиям на рубеже мела и палеогена, отметим, что в разрезе Губбио массовое вымирание меловых
фораминифери кокколитовпроисходитв 0,5 м ниже иридиевойаномалии, а доминирующихформ макрофауны- еще
нижепоразрезу. Однаков другихразрезах(Каравака, Испания) меловыеHedbergellaиGlobigerinelloidesеще встречаются
вышепограничныхглин с иридиевымпиком, а в стратотипе датского яруса отмеченопоявлениеGlobigerinaeugubbina
нижетемноцветных«рыбныхглин» с иридием(см. обзор в работе: Красилов, 1985).

В неморскихразрезах непосредственновыше иридиевогослоя резко возрастаетсодержаниеспор папоротников, иногда
сохраняютсятакже и листья этих растений. В дальневосточныхразрезахфлористическаясмена носит далеко не столь
резкий характер, хотя и здесь (например, в пограничномразрезе по р. Августовке, ЗападныйСахалин: Красилов,1979)
выделяется характерный пограничный слой туфитов с последними мезозойскими цикадофитами. На этом уровне
палеогеновые доминанты Metasequoia и Glyptostrobus сменяют меловых секвой. В нижних слоях палеоценовой
туфогеннойтолщивозрастаетсодержаниепапоротникови ещевстречаютсяреликтовыеNilssonia.

ОБСУЖДЕНИЕ

Таким образом, мы можем выделить следующие события, характерные для пермо-триасового и мел-палеогенового
рубежей.

1. Смена стабильногов течениедлительного(около 40 млн. лет) временигеомагнитногополя знакопеременным, в том и
другомслучаепримерноза 8 -10млн. лет до пограничныхсобытий.

2. Проявление, начиная с тех же уровней, тенденциик регрессии эпиконтинентальныхморей, кульминирующейна
границахэр.

3. Трапповыймагматизмна границах эр и, возможно, связанное с ним отложение «пограничныхглин» (бентонитов,
тонштейнов) с тяжелымиметаллами.

4. Резкоесокращениекарбонатонакопленияв связис поднятиемуровнякарбонатнойкомпенсации.

5. Широкоераспространениечерносланцевыхфаций, образующихсяв условиях кислородногодефицита, на уровне или
выше«пограничныхглин».

6. Тенденцияуменьшенияδ13С, с резкимспадомна границахэр.

7. Похолодание, отчетливовыраженноена границемелаи палеогенаи, предположительно, такжевблизипермо-триасовой
границы, сменяющеесяв обоих случаяхбыстропрогрессирующимпотеплением.

8. Замещение доминирующихформ морских и наземных экосистем пионерными формами - относительно низким
уровнемальфа-, бета- и гамма-разнообразия.

9. Аналогичнаяпоследовательностьфауни-стическихи флористическихсмен, в которыхосновныесобытиясовершаются
в относительно узких границах переходных слоев со смешаннымикомплексами, причем в обоих случаях крупные
организмывымираютраньше мелких (макрофаунабеспозвоночныхраньше микропланктона), с сохранениемпрежних
доминантовв качествереликтовыхвидовв раннемтриасеи раннемпалеоцене.

Столь близкое соответствие едва ли случайно. Скорее можно предположить общие закономерности развития
геологическихи биологическихпроцессов, для которых в принципеможет быть разработанаобъяснительнаямодель.
Построениетаковойлучше начать с объясненияпалеомагнит-ных закономерностей, посколькудинамика геомагнитного



поля обусловлена наиболее глубиннымипроцессамина границе внешнего ядра и мантии. По ротационной модели
(Красилов, 1985, 1991), изменение угловой скорости вращения приводит к сдвигам на всех плотностных разделах
(посколькутела различнойплотностиполучаютразличноеускорение). В частности, смещениемантииотносительноядра
сопровождается плавлением мантийного вещества и образованием мощной переходной зоны, экранирующей
распространениемагнитныхволн. Динамика этой зоны отражается в инверсиях знакопеременногомагнитного поля
(Gubbins, Sarson, 1994; Lagetal., 1998).

Ипермский, и меловойпериодыпримечательныдлительнымсохранениемполя постояннойполярности, совпадающимс
развитием обширных трансгрессий. Это последнее совпадение не случайно, поскольку колебания уровня Мирового
океана также связаны с ротационнымускорением- его центробежнымкомпонентом. Как угловое, так и центробежное
ускорение зависят от плотностной дифференциациигеологических тел. При этом изостатическое уравновешивание
континентальныхи океаническихблоковразнойплотности (Летников, 1998) происходитна различныхуровнях, которые
сближаются при замедлении вращения и расходятся при ускорении. Соответственно континенты воздымаются
(регрессия) или опускаются(трансгрессия) относительноокеаническихвпадин(рис. 1). С этих позиций представляется
вполне закономерным совпадение знакопеременного поля с общей тенденцией к сокращению площади
эпиконтинентальныхморей как в пермском, так и в меловом периоде. В обоих случаях эти процессы развиваютсяв
пульсирующемтемпе, свойственномсистемамс негативнойобратнойсвязью. Границыпермии триаса, мелаи палеогена
представляютсобой наиболее ярко выраженные регрессивныеэпизоды в истории Земли - кульминациюпроцессов,
развивавшихсяв течение10млн. лет и завершившихсямаксимальнымподнятиемконтинентов.

Поскольку поднятие - центробежное смещение - означает расширение, то именно в этот момент следует ожидать
раскалыванияконтинентов- их мощныхплатформенныхблоков - по планетарнымразломам. Трапповыймагматизмкак
раз и связан с образованиемтакихрасколов. Тунгусскиетраппыконца перми -началатриаса и деканскиерубежа мела и



палеоцена связаны с одной и той же меридиональнойсистемой разломов, протягивающихсяот Таймыра до грабена
Камбейна юге Индии. Поднятиемантийноговеществапо глубиннымразломам и проплавлениеконтинентальнойкоры
трапповыми интрузиями приводило к увеличению плотности последней и ее опусканию относительно массивов
океаническойкоры (сближениюсоответствующихуровней изостатическогоуравновешивания). Трапповыймагматизм,
такимобразом, также играл роль обратнойсвязи в планетарнойгеодинамическойсистеме. Вслед за траппамив обоих
случаяхразвивалисьобширныетрансгрессии.

Мощнейший трапповый вулканизм сопровождался массивными выбросами пепла и аэрозолей. Соответствующие
атмосферные явления, кислотные дожди, поступление в почву тяжелых металлов и других поллютантов безусловно
оказывали ощутимое воздействие на биосферу и могли привести к возникновениюгеохимическиханомалий. Наши
построениявполне согласуютсясо стратиграфическимиданными, указывающимина хронологическуюсвязь траппового
вулканизмас наиболеерадикальнойперестройкойморскихи наземныхэкосистем, приуроченнойк небольшоймощности
«пограничнымглинам» (Renne et al., 1995). Однакотраппы- лишькульминациявзаимосвязанныхпроцессов, каждыйиз
которых вносил свой вклад в биосферный кризис. При этом первостепенное значение имели сопутствующие
климатические события, перестройка океанической циркуляции и соответствующие гидрохимические изменения,
отразившиесяна средеобитанияморскихорганизмови условияхосадконакопления.

Наиболее очевидным следствием регрессии была радикальная перестройка циркуляционныхпроцессов в океане,
связанная с распадом существовавшей в талассократические эпохи системы водообмена между океаном и
эпиконтиненталь-нымимооями. большаячасть котооыхимела «лагунный» режим с оттоком плотныхпридонныхвод и
притоком менее соленых поверхностных. Эта система поддерживала регулярную стратификациюводной толщи и
способствовала развитию придонной аноксии. С ее распадом начала развиваться новая система высокоширотных
даунвеллингов- низкоширотныхапвеллингов, в которой циркулировалибольшие массы раствореннойСО2  Скорость
продвиженияводныхмасси соответственнопродолжительностьциркуляционногоциклаСО2 зависелиот климатических
параметров - в первую очередь от широтного температурногоградиента и относительного притока пресных вод в
высокихи низкихширотах.

Эти климатическиепараметрыв свою очередьсвязаныс тепловымэффектомСО2 и другихоранжерейныхгазов, образуя
систему с обратной связью. В океане увеличение содержания растворенной СО2 приводило к поднятию уровней
компенсациикарбонатов. При этом кальцитовоекарбонатонакоплениесмещалосьна небольшиеглубиныи приобретало
локальныйхарактер, тогда как лизоклинаарагонитаподнималасьвплотьдо поверхностиморя.

Общая тенденция изменения климата в сторону похолодания причинно связана как с нарастанием вулканической
активности, так и с увеличением стока СО2 в Мировой океан и наземную биоту (расширение площади суши
сопровождалосьростомназемнойбиомассыи соответствующимувеличениемназемногобиотическогорезервуараСО2).
Охлаждениеповерхности океана увеличиваетрастворимостьСО2 , обеспечиваяпозитивнуюобратную связь, которая
всегдаспособствуетбыстромуразвитиюпроцесса.

Еще один немаловажныйэффект охлаждения поверхности океана апвеллингами в низких широтах заключается в
усилениитропическогомуссонаи развитиивлажнотропическойлеснойрастительности.

После трапповой кульминациипроисходит инверсия всех этих процессов. Высокие темпы развития трансгрессиив
индскомвеке и позднем палеоцене сопровождаютсяпотеплениеми распространениемтемносланцевых(угленосныхна
суше) фаций. Последовательностьи причинныесвязиэтих событийсхематическипоказанына рис. 1.

Реакция биотических сообществ была аналогичной, но разновременнойв пределах относиельно узких переходных
интервалов. При этомнеобходимоучесть, что воздействиясредовыхфакторовмоглиноситькак прямой, таки косвенный
характер, в последнемслучае реализуясьтосредствомструктурныхизмененийв экосистемах. В частности, понижение
среднеглобальнойтемпературыприводилок практическиодновременномувыпадениюнаиболеетермофильныхгрупп как
в морских, так и наземных сообществах. Вымираниетермофильныхгрупп - общий феномен пермо-триасовогои мел-
палеогеновогорубежей. В том и другом случае наблюдается относительнораннее вымираниедоминирующихформ
макробентосас арагонитовойраковиной, очевидносвязаннаяс поднятием- вплотьдо морскойповерхности- лизоклины
арагонита. Далекоидущиепоследствияимела кардинальнаяперестройкаэкосистем, связаннаяс нарушениемих базового
трофическогоуровня. Так, вымираниепермскихпарейазавровыхи меловых гадрозавровыхфаун находится в прямой
связи с сокращением высокопродуктивныхсообществ открытой кустарниковой растительности и папоротниково-
хвощовых маршей, которые замещались древесными сообществами, неспособными, в силу относительно низкой
продуктивностии скоростивосстановления. поддерживатькрупныепопуляциирастительноядныхживотных.

Более общейпричинойизменениябиотыследует, по-видимому, считатьнарушениесукцессионныхпроцессовв широком
спектре экосистемв связи с дестабилизирующимивоздействиями. Постояннопроисходящиев экосистемахпроцессы
нарушения-восстановлениязадерживалисьна пионерных или ранних сукцессионныхстадиях, что в конечном счете
приводилок выпадению(«снятию») климакснойстадии и вымираниюсоответствующихвидов. Таким образом, смена
доминирующих форм, направленная в нормальных условиях от неспециализированных пионерных форм к
высокоспециализированным климаксным, в условиях биосферного кризиса приобретала противоположную
направленность: доминирующие климаксные формы сменялись выходящими на передний план по численности и
распространениюпионерными. Характерныедля кризисовтенденциисокращениябиомассы, увеличенияпроизводства



мортмассыи сокращениябиологическогоразнообразияможно считать производнымиот смены доминирующихформ,
поскольку пионерным видам, в сравнении с климаксными, свойственны высокий уровень смертности и низкая
эффективность использования трофических ресурсов (соответственно, высокие «отходы» в виде мортмассы).
Биологическоеразнообразиескладываетсяиз трех компонентов: альфа - разнообразиевнутри биотическихсообществ,
бета - разнообразиесамих сообществи гамма - эколого-географическое(провинциальное) разнообразие(Sepkoski, 1988).
Пионерные виды уступают климаксным по всем трем компонентам в связи с их «тонкозернистой стратегией»,
приводящейк менеедробнойдифференциациибиотическихсообществи стираниюэколого-географическихрубежей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По изложенной выше схеме, кризис имеет скрытую фазу, начинающуюсяза миллионылет до проявленияна уровне
биосферы. При этомпредвестникикризисныхтенденций, такиекак увеличениечастотыгеомагнитныхинверсий, связаны
с глубиннымипроцессами на рубеже ядра и мантии Земли. Следующаяфаза проявляется в дифференцированных
движенияхлитосферныхплит и связаннымс ними магматизмом. Наконец, кризис «всплывает» на уровне биосферы,
вызываяпрерываниенормальныхсукцессионныхрядов и замещениеклимаксныхдоминирующихформ пионернымис
вытекающимипоследствиямидля биологическогоразнообразияи другихэкосистемныхпараметров.

В течение длительного времени развитие кризисных процессов носит колебательный характер. Это указывает на
действиестабилизирующихмеханизмовнегативнойобратнойсвязи. Например, увеличениесодержанияСО2 в атмосфере
вызываетрост продуктивностиназемныхрастительныхсообществ(на 10 % при удвоенииколичестваСО2 относительно
современногоуровня). Такимобразом, возрастаетсток СО2 в биоту, сдерживающийее накоплениев атмосфере. Однако
дальнейшееповышение уровня СО2 не приводит к адекватному увеличениюпродуктивности, механизм негативной
обратной связи перестает работать, происходитбыстрая эскалация процесса, а это и есть кульминациякризиса. Эти
соображенияоткрывают принципиальныйподход к регуляции и сдерживаниюкризисных тенденций, принимающих
необратимыйхарактерлишьв результатесбоя стабилизирующихмеханизмовнегативнойобратнойсвязи.

ЛИТЕРАТУРА

ВасильевЮ.Р., ПрусскаяС.И. Новыеданные о крупно-объемныхпроявленияхпермо-триасовыхинтрузив-ных трапповв
чехлеСибирскойплатформы// ДокладыРАН. 1997. Т.354. № 2. С.216-219.

Граница перми и триаса в континентальных сериях Восточной Европы // Материалы к Междунар. симп.
«ВерхнепермскиестратотипыПоволжья». М.: ГЕОС. 1998. 245с.

КрасиловВ.А. МеловаяфлораСахалина. М.: Наука. 1979. С.83.

КрасиловВ.А. Меловойпериод. Эволюцияземнойкорыи биосферы//М.: Наука. 1985. 240с.

КрасиловВ.А. Очеркротационнойгеодинамики// Тихоокеанскаягеология. 1991. № 1. С. 89-95.

КрасиловВ.А. Метаэкология. М.: ПИНРАН. 1997.208 с.

ЛетниковФ.А. К оценке тектоническихрежимов на границахокеаническихи континентальныхплит // Доклады РАН.
1997. Т.354. № 2. С.224-226.

СадовниковГ.Н. Переходот палеофитак мезофитув Севернойи ЦентральнойАзии // Автореф. докт. дисс. 1997.25с.

Стратотипыи опорныеразрезыверхнейпермиПоволжьяи Прикамья. Казань: Казанскийгосуниверси-стет. 1996. 539с.

Alvarez L.W., Alvarez W, Asaro F. et al. Extraterrestrialcause for the Cretaceous-Tertiary extinction// Science. 1980. V.208.
P.1095-1108.

Burov B.V., GusevA.K., EsaulovaN.K. et al. On the problemof internationalstratigraphyof the PermianSystem// Permophiles.
1996. № 29. Р.6-7.

DolenecТ. & Ramovs A. Carbon and oxygen isotope variationsin the Permian-Triassic boundarycarbonate sequencefrom the
IdrijcaValley(W. Slovenia) // Permophiles. 1996. № 29. Р.42-44.

CerlingТ.Е., Wang Y., Quad J. Expansion ofC4 ecosystem as an indicator of global ecological change in the late Miocene//
Nature. 1993. V.361. P.344-345.

FaureK., MaartenJ. de Wit, Willis J.P. Late Permianglobal coal hiatus linked to depletedCCQ flux into the atmosphereduring
the final consolidationofPange// Geology. 1995. V.23. P.507-570.

FedorowskiJ. Rugosaand Scleractinia- a commentaryon some methods ofphylogeneticreconstructions// Acta Palaeont. Polon.
1997. V.42. № 3. P.446-456.



GubbinsD., Sarson G. Geomagneticfield morphologiesfroma kinematicdynamomodel // Nature. 1994. V.318. Р.51 -55.

FIolserW.T., MagantcМ. Cretaceus/Tertiaryand Permian/ Triassic boundaryevents compared // Geochem. Cos-mochem. Acta.
1997. V.56. P.3297-3309.

Jin Yugan. Wardlow B.R., GlenisterB.F. & Kotlar G.V. Permian chronostratigraphicsubdivisione // Episodes. 1997. V.20. №
l.P.10-14.

Keller G., StinnsbeckW., Eopez-Oliva J.G. Age, deposition and biotic effects of the Cretaceous // Tertiaryboundary event at
Mimbral, NE Mexico. Palaios. 1994V.9. P.144-157.

KrassilovV.A., Afonin S.A., LozovskyV.R. Floristic Evidence of TransitionalPermian-Triassic Deposits of the Volga - Dvina
Region // Permophiles. 1999a. V.34. P. 12-14.

K-rassilov V.A., Afonin S.A., Barinova S.S. Tympanicysta and the Terminal Permian Events // Permophiles.
1999b.V.35.P.16-17.

LaBrecqueJ.L., Kent D.V., Cande S.C. Revisedmagneticpolarity time scale for Late Cretaceousand Cenozoictime // Geology.
1977. V.5. P.330-335.

LagТ., WilliamsQ., GarneroE.S. The core-mantle boundarylayer and deep Earth dynamics// Nature. 1998. V.392. P.461-468.

Li Xing-xue. The origin, evolution and distributionof the Cathaysianflora in East Asia // Acta PalaeontologicaSinica. 1997.
V.36. № 4. P.416-422.

McGheeG.R., Jr. Late Devonianextinction; evidencefor abruptecosystemcollapse//Paleobiology. 1988. V.I 4.№3. P.250-257.

MontanariA., AsaroF., Michel H.V., Kennett J.P. Iridium anomalies of Late Eocene age at Massignano(Italy) and ODP Site
689B (maud Rise, Antarctic) // Palaios. 1993. V.8. №5. P.420-438.

RamsteinG., FluteauF., Besse J. & JoussaumeS. Effect of orogeny, plate motion and land-sea distributionon Eurasianclimate
changeover the past 30 million years //Nature. 1997. V.386. P.788-795.

Renne P.R., ZhangZichao, RicharolM.A. et al. Synchronesand cansal relations lotmeenPermian- TriassicGoundaryCrises and
Siberianflund voleam'sm // Science. 1995. V.269. P.1413-1416.

Sabbarao K.,V., Sukheswala R.N. Deccan volcanism and related basalt provincies in other parts of the world. Bengalore.
1981.471 p.

SepkoskiJ.A., Jr. Alpha, beta, or gamma: wheredoes all the diversitygo?//Paleobiology. 1988. V.14.№ 3. P.221-234.

Shi G.R., ShenShu Zhong. A Late Permianbrachiopodfauna formSelung, southernXizang(Tibet) China // Proc. Roy. Soc. Vict.
1997. V.30. P.37-56.

Visscher H., Brinkhuis H., Dilcher D.L. et al. The terminal Paleozoic fungal event: Evidence of terrestrial ecosystem
destabilizationand collapse// Proc. Natl. Acad. Sci. USA. 1996. V.93. P.2155-2158.

Yang Zunyi, Sheng Jinzhang, Yin Hengfu. The Permian -Triassic boundary: the global stratotype section and point (GSSP)//
Episodes. 1995. V.18. № 1,2. Р.49-53.

Zhong Rong, Fu Zeming. The relationshipbetween the distributionof thick coal belts and the Late Carboniferous- early Early
Permianmarine transgression-regressionin the NorthChina Platform// Acta Geol. Sin. 1998. V.72. №1. P.114-120.

Zhou Z., Glenister B.F., Furnish W.M., Spinosa C. Multi-epizodal extinction and ecological differentiation of Permian
ammonoids//Permophiles. 1996. №29. Р.52-54.

 

Ремонттрубопроводнойарматуры. Предлагаемремонттрубопроводнойарматурыцены.. PhoenixUfa- погрузчиквилочный
комацу .Недорогиецены. Открылиновыйофис? КупитекреслоруководителяИталияв компанииАдвант.


