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В составе завханской циано-альго-бактериальной ассоциации верхнего венда верхней части терри-
генно-карбонатного разреза цаганоломской свиты (<632 ± 14 млн лет) Дзабханской структурно-фа-
циальной зоны запада Монголии установлены остатки бентосных цианобактериальных сообществ,
сформированных в мелководных литоральных условиях. Основными строителями матов являлись
нитчатые цианобактерии рода Siphonophycus. Бентосные цианобактериальные сообщества марки-
руют мелководные фации регрессивного этапа развития обширного постледникового вендо-кем-
брийского Дзабханского палеобассейна запада Монголии.
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ВВЕДЕНИЕ

Цианобактериальные сообщества являются
самыми древними экосистемами в геологической
летописи Земли, их возраст свыше двух млрд лет.
Наряду с абиотическими факторами, эти сообще-
ства играли существенную роль в формировании
облика планеты, в частности, седиментогенеза и
климата. Это во многом предопределило процесс
становления биосферы современного типа. По-
этому интерес к их изучению становится особен-
но активным с середины XX в., когда наступает
время мультидисциплинарных исследований
древних и современных геобиоценозов (Бактери-
альная …, 2002; Заварзин, 2004 и др.).

Как известно, глобальные позднепротерозой-
ские оледенения оказали огромное влияние на
древние экосистемы и, как считается, способ-
ствовали постепенной смене преимущественно
прокариотной биосферы на биосферу современ-
ного типа (Федонкин, 2003 и др.). Одним из
ключевых моментов обоснования таких постро-
ений является изучение непрерывных вендо–

кембрийских последовательностей, с тиллитами
(диамиктитами) в основании, богатых разнооб-
разными остатками растительной и животной
жизни.

В настоящей работе приведены результаты
биостратиграфических исследований авторского
коллектива в Дзабханской структурно-фациаль-
ной зоне Западной Монголии, которую можно
назвать одним из полигонов для решения целого
ряда комплексных геологических задач (Дорж-
намжаа и др., 2018; Dorjnamjaa et al., 2021).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА
Материал для изучения (кремнисто-карбонат-

ные, фосфатизированные и углефицированные
сланцы) был собран участниками Российско-
Монгольской палеонтологической экспедиции
Д. Доржнамжаа, А.В. Краюшкиным, А.Л. Рагози-
ной, Е.А. Лужной (Сережниковой) и Б. Энхбаата-
ром из естественных обнажений цаганоломской
свиты Дзабханского района: из ручьев Баян Гол,
Цаган Гол, района Тайшир сум (села), хр. Хэвтээ
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Цахир. Исследование пород проводили в тонких
петрографических шлифах на световом биологи-
ческом микроскопе Carl Zeiss, а также методом
сканирующей электронной микроскопии (SEM)
на электронном микроскопе EVO-50 Zeiss c мик-
роанализатором INCA Oxford 350 (Лондон) при
15–20 кВ с применением EDX (энергодисперси-
онного рентгеновского микроанализа). Полуко-
личественный элементный анализ состава участ-
ков микронного и меньшего размеров проводили
с использованием EDX-спектрометра.

Коллекция № 5492 хранится в Палеонтологиче-
ском ин-те им. А.А. Борисяка РАН (ПИН РАН).

СТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ, 
ПАЛЕООБСТАНОВКИ

В Дзабханской структурно-фациальной зоне,
в районе руч. Цаган Гол находится один из наибо-
лее полных разрезов венда (майханульская и ца-
ганоломская свиты) с характерными ледниковы-
ми образованиями в основании (Khomentovsky,
Gibsher, 1996; Lindsay et al., 1996; Кузнецов, Се-
михатов, 2014; Рагозина и др., 2016; Доржнамжаа
и др., 2018) (рис. 1). Этот разрез охватывает почти

всю вендскую систему. Абсолютный возраст над-
тиллитовых карбонатов цаганоломской свиты со-
ставляет 632 ± 14 млн лет (Овчинникова и др.,
2012).

Накопление терригенно-карбонатных пород
цаганоломской свиты сопровождалось образова-
нием маломощных горизонтов фосфоритонос-
ных отложений, главным образом, в северной ча-
сти Дзабханского бассейна (Алагиндабанское,
Цахирулинское), отдельные выходы отмечены в
районах зон Зуун Арц, Баруун Арц, Баян Гол и
Хэвтээ Цахир (рис. 1).

Постледниковая морская трансгрессия в кон-
це венда сменилась регрессией, в результате кото-
рой произошла смена бесструктурных и доломи-
тистых фосфоритов сначала вивианитовыми зер-
нистыми, а позже, в подошве баянгольской
свиты, песчаниковыми [высокоглиноземистыми
(22–23, реже до 33% Al2O3) каменистыми или
коллофанитовыми] фосфоритами (Доржнамжаа
и др., 2018; Dorjnamjaa et al., 2021). Формирование
кремнисто-карбонатных толщ с фосфоритонос-
ными горизонтами, начавшееся в конце цагано-
ломского времени в результате периодической
трансгрессии и расширения морского бассейна

Рис. 1. Схема расположения фосфоритовых месторождений и проявлений в Дзабханском бассейне. V – месторожде-
ние Алагийн Даваа и Цахир Уул, проявления: I – Баруун Арц, II – Зуун Арц, III – Буурал Уул, IV – Богдын Гол, VI –
Аргалант Уул, VII – Хэвтээ Цахир, VIII – Баян Гол, IX – Салааны Гол.
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происходило и в раннекембрийское время (баян-
гольская и саланыгольская свиты). Начало том-
мотского времени характеризуется расцветом ор-
ганической жизни и появлением многочислен-
ных скелетных организмов (SSFs). Наибольшее
количество остатков фауны томмотской ассоциа-
ции приурочено к нижней и средней части баян-
гольской свиты (Коробов, Миссаржевский, 1977;
Воронин и др., 1982; Есакова, Жегалло, 1996). В
этих отложениях также содержатся многочислен-
ные следы жизнедеятельности древних организ-
мов, свидетельствующие о разнообразии органи-
ческой жизни вендо-кембрийского бассейна
(Goldring, Jensen, 1996; Рагозина и др., 2007).
Чрезмерное мелководье Дзабханского палеобас-
сейна допускало, но не стимулировало накопле-
ние водорослевой органики, необходимой для
формирования крупных фосфатных месторожде-
ний. Обильный привнос кварцевого песка во вре-
мя фосфоритообразования и строматолитовые
биогермы свидетельствуют о литоральной обста-
новке, которая перемежалась лагунными углуб-
лениями, когда формировались черные сланцы.
В это время фосфоритообразование прекраща-
лось. Дзабханский вендо-кембрийский морской
бассейн был столь же мелководным, как и про-

дуктивные фосфоритоносные бассейны Каратау,
Прихубсугулья и Китая (Dorjnamjaa et al., 2021).

Вендо-кембрийский период на территории За-
падной Монголии характеризуется прогибанием
и обширной постледниковой морской трансгрес-
сией. Этот этап отличается единым субплатфор-
менным седиментационным циклом развития
осадконакопления. В венде и в начале кембрия
формировались шельфовые мелководные морские
бассейны (рис. 2). Одним из них был вендо-кем-
брийский Дзабханский бассейн. В начале стабили-
зации происходили кратковременные блоковые
подвижки, о чем свидетельствуют маломощные
конгломераты и гравелиты в трансгрессивной се-
рии терригенно-карбонатных пород.

Дзабханская структурно-фациальная зона яв-
ляется специфической биогеографической про-
винцией, близкой к Алтае-Саянской складчатой
области, с одной стороны, и Сибирской платфор-
ме – с другой.

ЗАВХАНСКАЯ АССОЦИАЦИЯ. 
ЦИАНО-БАКТЕРИАЛЬНЫЕ МАТЫ

Завханская ассоциация водорослей, микро-
фоссилий и проблематик позднего венда (эдиака-
рия) была установлена в верхней части цагано-

Рис. 2. Палеогеографическая схема цаганоломско–баянгольского времени венда–нижнего кембрия Монголии. Обо-
значения: 1 – суша – области питания; 2 – мелководное субплатформенное шельфовое море; 3 – эффузивы преиму-
щественно среднего и кислого состава, пирокласты смешанного состава и их туфы; 4 – участки фосфатонакопления;
5 – глубоководные вулканогенные и кремнистые осадки (офиолитовые образования); 6 – мощность по разрезам от-
ложения.
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ломской свиты в маркирующем кремнисто-фос-
форитовом горизонте (рис. 3), распространенном
по всей территории Дзабханского района (Раго-
зина и др., 2007, 2016, 2019 и др.; Доржнамжаа
и др., 2018). Последние палеобиологические ис-
следования вендских (эдиакарских) отложений в
Дзабханской структурно-фациальной зоне также
подтверждают наличие богатой ассоциации мик-
рорастительных остатков и разнообразных мик-
рофоссилий в Дзабханском морском палеобас-
сейне (Anderson et al., 2017).

Завханская ассоциация содержит многочис-
ленные минерализованные сфероморфные мик-
рофоссилии Tasmanites mongolicus Ragozina, 2016,
Megasphaera sp. (?), Archaeooides sp., Leiosphaerid-
ia sp., акантоморфные акритархи родов Tanarium
(рис. 4, а) и Cavaspina (рис. 4, б) (Рагозина и др.,
2016), фрагменты слоевищ вендотениевых водо-
рослей (рис. 4, в, г), водоросли Rodophyta (?),
Douchantuophyton zavkhanicus Ragozina et Lu-
zhnaya (Serezhnikova), 2019, проблематики Oc-

toedrixium truncatum Rud., 1989, Beltanelliformis (?)
brunsae Menner, 1974.

В позднем венде богатые комплексы ассоциа-
ции Doushantuo-Pertatataka резко сокращаются, и
акантоморфные микрофоссилии (акритархи) в
ней представлены мелкими формами со слабо-
развитой орнаментацией (Бактериальная …,
2002). По комплексу сфероморфных микрофос-
силий завханская ассоциация может рассматри-
ваться как поздневендская (позднеэдиакарская),
что согласуется с биостратиграфическими, хемо-
стратиграфическими и радиометрическими ха-
рактеристиками цаганоломской свиты. Эта ассо-
циация коррелируется с биотами верхней части
формации Doushantuo-Pertatataka Южного Китая,
а также с поздневендской редкинско-котлинской
ассоциацией севера Восточно-Европейской плат-
формы. Завханская биота может рассматриваться
как поздневендская и сопоставляться с редкин-
ским горизонтом Общей стратиграфической
шкалы России или с верхней частью эдиакарской
системы МСШ (Рагозина и др., 2016). Леднико-

Рис. 3. Маркирующий кремнисто-фосфоритовый горизонт Дзабханской структурной зоны. Западная Монголия, раз-
рез Хэвтээ Цахир; верхний венд, цаганоломская свита.
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вые отложения майханульской свиты нижнего
венда коррелируются с отложениями формации
Nantuo (эпоха Marino) (Khomentovsky, Gibsher,
1996; Кузнецов и др., 2014), что согласуется с на-
шими биостратиграфическими данными.

Характерной особенностью завханской ассо-
циации является широкое развитие минерализо-
ванных цианобактериальных матов и биопленок.
Бентосные цианобактериальные сообщества за-
нимали главенствующее место в вендских мелко-
водных морских палеобассейнах.

Основными компонентами цианобактериаль-
ных матов Дзабханского палеобассейна являются
цианобактерии, относящиеся к роду Siphonophy-
cus (Schopf, 1968) emend. Knoll et al., 1991. Они
представляют собой полые трубчатые несептиро-
ванные неветвящиеся образования. Структура
наружной поверхности варьирует от гладкой до

мелкозернистой. Диаметр этих образований от
0.5 до 8–10 мкм, 25–30, реже до 60 мкм. Ци-
анобактерии Siphonophycus формально разделе-
ны на несколько видов, имеющих разный диа-
метр (Butterfield et al., 1994). В Дзабханском венд-
ском морском бассейне распространены, в
основном, цианобактерии Siphonophycus tipicum
(Hermann) Butterfield et al., 1994 и S. robustum
(Schopf, 1968) Knoll et al., 1991.

На сканирующем электронном микроскопе
исследованы цианобактерии S. robustum (Schopf,
1968) Knoll et al., 1991 из разных частей мата. Они
образуют скопления из многочисленных сложно-
переплетенных трубчатых нитей (табл. I, фиг. 1–4).
Размеры цианобактерий составляют 1.7–2 мкм в
диаметре. Обнаружено различие в составе ци-
анобактерий и вмещающих кремнисто-карбонат-
ных сланцев (рис. 5, в): цианобактерии отличают-

Рис. 4. а, б – акантоморфные акритархи завханской ассоциации: а – Tanarium sp.; б – Cavaspina sp.; в, г – фрагменты
тканеподобных вендотениевых водорослей; Западная Монголия, разрез сухого русла р. Баян Гол; верхний венд, цага-
ноломская свита.
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Рис. 5. Цианобактериальные сообщества завханской
ассоциации: а – минерализованный цианобактери-
альный мат, сложенный нитчатыми формами Sipho-
nophycus; б, в – результаты анализов. Западная Мон-
голия, разрез Хэвтээ Цахир; верхний венд, цагано-
ломская свита.
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ся повышенным содержанием кальция и фосфо-
ра (рис. 5, б).

Ископаемые остатки Siphonophycus обнару-
живают сходство с бентосными гормогониевыми
цианобактериями Microcoleus, широко распро-
страненными в современных мелководных бас-
сейнах (Бактериальная …, 2002). Современные
цианобактериальные маты представляют собой
бентосные сообщества разнородных организмов,
объединенных общим внеклеточным веществом
(гликокаликс), выделяемым самими цианобакте-
риями. Устойчивость цианобактериальным ма-
там придают экзополимеры. Цианобактерии об-
разуют “псевдоткань”, в которой могут разви-
ваться другие микроорганизмы (Герасименко,
Заварзин, 1993; Заварзин, 2004 и др.). Слизистый
чехол цианобактерий выполняет защитную
функцию. Толщина чехла может увеличиваться в

зависимости от различных факторов. В современ-
ных матах при благоприятных условиях ци-
анобактерии располагаются горизонтальными
слоями в верхней части мата. При экстремальных
условиях они выползают из общего чехла. Они
способны пробуравливать верхний слизистый
слой мата и выходить на поверхность, образуя но-
вый слой (Бактериальная …, 2002 и др.).

В завханской ассоциации сохраняется только
верхняя часть минерализованного цианобактери-
ального мата. Здесь наблюдаются процессы, ана-
логичные происходящим в современных матах.
Установлены фрагменты минерализованного ма-
та с трубчатыми пустыми чехлами цианобактерий
Siphonophycus и трихомами водорослей, пробура-
вивших верхний слой и вышедших из чехлов на
поверхность мата (табл. I, фиг. 4).

Многочисленные биопленки, содержащиеся в
кремнисто-карбонатных породах, в отличие от
слоистых цианобактериальных матов, представ-
ляют собой различные микробиальные структуры
на поверхности цианобактериальных сообществ
(Заварзин, 2004).

В завханской ассоциации присутствуют также
минерализованные фрагменты верхней части ци-
анобактериальных матов, представленные корко-
видными образованиями разнообразной формы
(табл. I, фиг. 5–7). Поверхность их обычно глад-
кая, морщинистая или ребристая. Верхние слои
современных цианобактериальных матов в не-
благоприятных условиях сильно ослизняются,
создают пленку, которая при подсыхании образу-
ет корки. Корковидные образования завханской
ассоциации являются фрагментами литифициро-
ванной экзополимерной матрицы верхней части
цианобактериальных матов.

В Дзабханской структурно-формационной зо-
не широко распространены строматолитовые
биогермы с доминирующим видом Boxonia gru-
mulosa Komar. Они наряду с вышележащими
кремнисто-карбонатными фосфоритами являют-
ся хорошим стратиграфическим маркером. В ре-
зультате исследования строматолитов верхней
части цаганоломской свиты были обнаружены
ультрамикроскопические структуры (табл. I,
фиг. 8), представленные нитчатыми, столбчаты-
ми, палочковидными формами, которые прини-
мали участие в образовании цианобактериального
мата (Рагозина и др., 2018). Древние строматоли-
ты, как и современные, развивались в мелковод-
ных бассейнах. Форма построек была обусловле-
на гидродинамическими условиями. Стромато-

О б ъ я с н е н и е  к  т а б л и ц е  I
Фиг. 1–8. Цианобактериальные сообщества завханской ассоциации; Западная Монголия, разрез Хэвтээ Цахир; верх-
ний венд, цаганоломская свита.
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10 мкм10 мкм

2 мкм 10 мкм

20 мкм20 мкм

100 мкм 30 мкм1

3

5

7 8

6

4

2

Таблица I
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РАГОЗИНА и др.

литы формировались за счет минерализации
бентосных цианобактериальных сообществ (ма-
тов) и доминировали в докембрийских мелковод-
но-морских обстановках.

Быстрое захоронение микрофоссилий и мине-
рализация полимерной матрицы матов обеспечи-
вали хорошую сохранность органических остатков.
Первоначальное органическое вещество (кероген)
минерализовано кремнистыми карбонатами с уча-
стием фосфатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В венде и в начале кембрия, в постледниковое

время, на территории Монголии существовали
шельфовые мелководные морские бассейны, ко-
торые были частично изолированы участками су-
ши. Одним из них был вендо-кембрийский
Дзабханский бассейн. Поздневендская завхан-
ская ассоциация, установленная в верхней части
цаганоломской свиты, содержит многочислен-
ные остатки цианобактериальных сообществ:
сфероморфные микрофоссилиии, цианобакте-
риальные маты, биопленки, корковидные обра-
зования. Цианобактериальные сообщества, раз-
нообразные водоросли и обилие кислорода со-
здавали благоприятные условия для развития
богатой органической жизни.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ
20-55-44010 Монг_а.
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Cyanobacterial Communities of Zavkhan Association of the Late Vendian
and the Paleoenvironment of the Formation of the Vendian–Cambrian Deposits

of Western Mongolia
A. L. Ragozina1, D. Dorjnamjaa2, E. A. Luzhnaya (Serezhnikova)1, L. V. Zaitseva1, B. Enkhbaatar2

1Borissiak Paleontological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, 117647 Russia
2Paleontological Institute, Mongolian Academy of Sciences, Ulaanbaatar, 5826128 Mongolia

Remains of ancient cyanobacterial communities are found in the Zavkhan association of the Upper Vendian of the
upper terrigenous-carbonate section of the Tsagaan-Olom Formation (632 ± 14 Ma) of the Dzabkhan struc-
tural-formational zone in western Mongolia. The main builders in them were cyanobacteria of the genus Sipho-
nophycus. The widespread development of benthic cyanobacterial communities confirms the conclusion about
the shallowness of the vast postglacial Vendian–Cambrian Dzabkhan paleobasin in the west of Mongolia.

Keywords: algae, cyanobacterial communities, microfossils, problematics, Vendian, Ediacaran, biostratigra-
phy, Mongolia
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