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В карбонатных осадочных породах и в рассеянном органическом веществе чернореченской свиты
докембрия Игарского поднятия установлена высокоамплитудная (до +12.4‰) положительная ано-
малия δ13С, охватывающая интервал разреза мощностью более 500 м. Вариации кривых δ13Скарб и
δ13Сорг синхронны и не зависят от условий формирования известняков, которые накапливались
в различных частях карбонатного рампа. Изотопный состав кислорода и иные геохимические кри-
терии указывают на незначительное влияние постседиментационных изменений и хорошую со-
хранность изотопных систем. Исходя из вариаций содержаний малых элементов в карбонатной
фракции, в стратотипическом разрезе чернореченской свиты чередуются интервалы, формировав-
шиеся в аноксических и в более оксигенных условиях, что также не влияло на изотопный состав уг-
лерода. Показано, что известняки, обнажающиеся на о. Плахинский и содержащие обильные тек-
стуры molar-tooth, по своему химическому и изотопному составу также относятся к чернореченской
свите. Вероятной причиной крупной положительной аномалии δ13С является глобальный дефицит
изотопа 12С в палеоокеане из-за накопления метангидратов и захоронения неокисленной органики.
Минимальные значения отношения 87Sr/86Sr для чернореченской свиты составляют 0.7074, что в
сочетании с другими геохронологическими и стратиграфическими данными позволяет относить ее
к нижнему эдиакарию/нижнему венду (635‒580 млн лет). Ближайшим стратиграфическим анало-
гом чернореченской свиты являются отложения дальнетайгинской серии Патомского района и со-
поставляемые с ней толщи на юге Сибирской платформы, а глобальный характер установленной
положительной аномалии δ13С позволяет коррелировать ее с одновозрастными С-изотопными со-
бытиями других регионов Мира.

Ключевые слова: эдиакарий, венд, геохимия изотопов С, О и Sr, хемостратиграфия, Сибирская плат-
форма, Игарское поднятие.
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Эдиакарий (635‒539 млн лет) Международной
хроностратиграфической шкалы [Geological …,
2020] и близкий к нему по возрастному диапазону
венд Общей стратиграфической шкалы России
(640‒530 млн лет) в его уточненном понимании
[Семихатов и др., 2015; Grazhdankin et al., 2020]
характеризуются наиболее высокоамплитудными

и глобально прослеживаемыми вариациями изо-
топного состава углерода в осадочных карбонат-
ных породах в геологической истории. Проис-
хождение как положительных, так и отрицатель-
ных аномалий в отложениях этого возраста
несколько десятилетий является предметом об-
ширных дискуссий [Magaritz et al., 1986; Покров-
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ский, Миссаржевский, 1993; Kaufman, Knoll,
1995; Walter et al., 2000; Halverson et al., 2010; Xiao
et al., 2016; Покровский и др., 2021 и ссылки в ра-
ботах]. Несмотря на это, выраженные экскурсы
кривых δ13С в позднедокембрийских карбонат-
ных толщах давно и широко используются для ре-
гиональных и глобальных корреляций. Не меньшее
значение для этого имеют вариации отношения
87Sr/86Sr, происхождение которых связывается
с глобальными тектоническими циклами [Xiao
et al., 2016; Kuznetsov et al., 2017].

На Сибирской платформе позднедокембрий-
ские карбонатные толщи с аномально-тяжелым
(δ13С до +8…+10‰) изотопным составом углеро-
да известны главным образом в разрезах ее юж-
ной периферии: в Прибайкалье [Хабаров, Поно-
марчук, 2005], на Патомском нагорье [Покров-
ский и др., 2006а, 2021; Покровский, Буякайте,
2015], в Юдомо-Майском прогибе [Семихатов и
др., 2004], а также на Хараулахском поднятии,
расположенном на северо-восточной окраине
Сибирской платформы [Хабаров, Изох, 2014].
Менее амплитудные положительные аномалии
близкого возраста установлены в Присаянье
[Kaufman et al., 2011], на Оленекском поднятии
[Knoll et al., 1995] и во внутренних районах Си-
бирской платформы [Кочнев и др., 2018]. Возраст
этих стратиграфических подразделений на осно-
ве региональных корреляций, других хемострати-
графических данных, палеонтологических нахо-
док, а также U-Pb и Pb-Pb датировок по обломоч-
ным цирконам и непосредственно по осадочным
карбонатам может быть оценен в интервале
635‒580 млн лет [Покровский и др., 2006а; Во-
робьева и др., 2008; Голубкова и др., 2010; Чума-
ков и др., 2013; Rud’ko et al., 2021], что позволяет
относить их к нижнему венду Общей стратигра-
фической шкалы в ее уточненном [Семихатов и
др., 2015] варианте.

В настоящей работе представлены результаты
геохимических и изотопных исследований из-
вестняков чернореченской свиты позднего до-
кембрия Игарского поднятия, где обнаружены
породы с аномально-высокими значениями δ13С.
Полученные с помощью комплекса современных
методов, они позволяют существенно уточнить
возраст, региональную и глобальную корреляцию
этой толщи, а также сделать предположения от-
носительно причин происхождения крупной по-
зитивной аномалии δ13С в отложениях этого стра-
тиграфического уровня.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
И СТРАТИГРАФИЯ

Игарское поднятие, расположенное на северо-
западной окраине Сибирской платформы, пред-
ставляет собой крупную (130 × 40 км) положи-

тельную структуру меридионального простирания
(рис. 1), в пределах которой широко распро-
странены вулканогенно-осадочные образования
позднего докембрия. К востоку эти толщи посте-
пенно погружаются под палеозойский осадочный
чехол платформы, а на западе перекрыты мезозой-
скими отложениями Западно-Сибирской плиты.
Реконструкция осадочной последовательности
затруднена интенсивными складчатыми и сдви-
говыми деформациями, а также слабой обна-
женностью, которая сосредоточена вдоль берегов
крупных рек. Последнее обстоятельство частично
восполняется информацией по колонковым сква-
жинам [Козлов и др., 1988, 1992]. В сочетании с
недостатком кондиционных данных о возрасте
отложений, такая ситуация обусловила весьма
широкий спектр взглядов на стратиграфию до-
кембрия Игарского поднятия (см. обзор в работе
[Стратиграфия …, 2005]).

В настоящей работе принята схема расчлене-
ния разреза, отраженная в легенде Государствен-
ной геологической карты [Геологическая …,
1984], дополненная детальными описаниями
опорных разрезов [Козлов и др., 1992] и новыми
данными о возрасте отложений [Kochnev et al.,
2022] (см. рис. 1в). Согласно этим построениям,
чернореченская свита с размывом в основании
залегает на различных стратиграфических уров-
нях верхов среднего – верхнего рифея. Мини-
мальные U-Pb возрасты обломочных цирконов из
подстилающих чернореченскую свиту песчани-
ков губинской свиты составляют 716 ± 10 млн лет,
что в сочетании с Pb-Pb датировкой 610 ± 50 млн
лет из известняков чернореченской свиты позво-
ляет ограничить ее максимальный возраст как са-
мый поздний рифей–венд [Kochnev et al., 2022].
Наиболее полный стратотипический разрез чер-
нореченской свиты обнажается в среднем и
нижнем течении р. Черная в 7–15 км от устья
(обн. 1817–1825, см. рис. 1б,  2). Кроме того, от-
дельные фрагменты разреза изучались нами в
нижнем течении р. Сухариха (обн. 1804–1805), по
правому берегу р. Енисей в 4 км ниже устья р. Су-
хариха (обн. 1814) и на острове Плахинский в 50 км
к северу от пос. Игарка (обн. 2005) (см. рис. 1б).
Также использованы данные наших предше-
ственников по скважинам [Геологическая …,
1984; Козлов и др., 1992; Стратиграфия …, 2005].
В типовом разрезе по р. Черная чернореченская
свита разделяется на 5 пачек [Козлов и др., 1992]
(см. рис. 2).

Базальные слои чернореченской свиты наблю-
дались нами в обнажении 1814 (67.16766° с.ш.,
86.71045° в.д.), где они представлены конглобрек-
чиями с обломками подстилающих пород губин-
ской свиты в песчано-карбонатном матриксе
(см. рис. 1б, 2, 3а). Вверх по разрезу содержание
грубообломочной примеси и доломитового ком-
понента в матриксе быстро снижается, и основ-
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Рис. 1. Обзорная карта (а), схема геологического строения и расположения изученных разрезов, составленная по ма-
териалам [Геологическая …, 1984] (б), принятая в работе стратиграфическая схема докембрийских отложений Игар-
ского поднятия (в). 
а – 1–6 – местоположение разрезов венда, упомянутых в тексте: 1 – Игарское поднятие, 2 – Бирюсинское Присаянье,
3 – Прибайкалье, 4 – Патомское нагорье (Уринское поднятие), 5 – Юдомо-Майский прогиб, 6 – Хараулахское под-
нятие. 
в – сокращения: МХШ – Международная хроностратиграфическая шкала, ОСШР – Общая стратиграфическая шка-
ла России, кембр. – кембрий, эдиакар. – эдиакарий, террен. – терренувский, форт. – фортунский, том. ‒ томмотский.
Геохронологические датировки приведены по [Kochnev et al., 2022].
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Рис. 2. Корреляция разрезов чернореченской свиты в стратотипическом районе (реки Черная, Енисей, Сухариха). 
Расположение разрезов см. рис. 1б; gb – губинская свита; цвета пачек на рисунке приближены к естественной окраске
пород.
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ной объем пачки 1, имеющей общую мощность
130 м и наиболее полно вскрытой в скв. С-19 на р.
Черная [Козлов и др., 1992] представлен глини-
сто-алевритистыми известняками, мергелями и
известковистыми параллельно- и волнисто-слои-
стыми алевролитами (см. рис. 2).

Вторая пачка чернореченской свиты мощно-
стью 250 м полностью обнажена по р. Черная
выше устья руч. Прямой (обн. 1818‒1819; см. рис. 1б,
2; основание разреза 67.37504° с.ш., 86.79731° в.д.),
где слагает восточное крыло крупной антикли-
нальной складки [Козлов и др., 1992]. Пачка сло-
жена сероцветными известняками с примесью
силикокластического материала (10‒ 20%) алев-
ритово-песчаной размерности. В шлифах преобла-
дают калькаренитовые, мелкообломочные, реже
оолитовые (см. рис. 3ж) разности. Макроскопи-
чески наблюдается градационная, линзовидная,
бугорчатая, реже одно- и разнонаправленная ко-
сая слоистость с амплитудой отдельных косых се-
рий и мощностью циклов от 5‒7 до 30‒40 см; раз-
нообразные текстуры оползания (см. рис. 3б),
слепки промоин; в отдельных слоях встречаются
пластовые строматолиты (биоламиниты). Пере-
ходы к выше- и нижележащим отложениям пачек
1 и 3 выражены в увеличении содержания терри-
генной примеси и в появлении более тонкоплит-
чатых разностей.

Третья и четвертая пачки обнажены по р. Чер-
ная ниже устья руч. Прямой в обн. 1817 (основа-
ние разреза 67.37588° с.ш., 86.76619° в.д.), который
надстраивается в расположенных вниз по тече-
нию р. Черная обнажениях 1820‒1823 (см. рис. 1б, 2).
В составе третьей пачки преобладают темно-се-
рые и черные массивные и плитчатые до листова-
тых, глинистые и алевритистые известняки и
мергели, до известковистых аргиллитов. Преоб-
ладает тонкая параллельная, полого-волнистая и
бугорчатая слоистость, зачастую осложненная
изоклинальными и более сложными складками
дециметрового и метрового масштаба, часть из
которых, возможно, имеет синседиментацион-
ную природу (см. рис. 3в). Отмечаются отдельные
прослои мощностью до 10 см перекристаллизо-
ванных известняков с тонкой вертикальной от-
дельностью (“шестоватые известняки” – [Козлов
и др., 1992]). Мощность третьей пачки ‒ около
170 м.

Четвертая пачка мощностью 115‒120 м сложе-
на сероцветными, преимущественно массивны-
ми и толстоплитчатыми известняками. Преобла-
дают микритовые, калькаренитовые и интракла-
стовые известняки с линзовидной и бугорчатой
слоистостью. Встречаются интракластовые раз-
ности (см. рис. 3д), в тонкоплитчатых глинистых
известняках отмечены трещины синерезиса (см.
рис. 3г), иногда наблюдается тонкая волнистая
биоламинитовая слоистость.

Пятая пачка мощностью до 180 м ввиду преоб-
ладания в ее составе неустойчивых к выветрива-
нию глинистых пород плохо обнажена в есте-
ственных разрезах, что отчасти восполняется
данными колонкового бурения [Козлов и др.,
1988, 1992]. В нижнем течении р. Черная обнаже-
ны только верхние 30‒40 м этой пачки, где преоб-
ладают серые и зеленовато-серые тонко- парал-
лельно-слоистые известковистые алевролиты и
мергели с отдельными прослоями глинистых из-
вестняков. Контакт между чернореченской сви-
той и перекрывающей ее излучинской свитой на-
блюдался нами в двух обнажениях: на р. Сухариха
в районе ее северной излучины (обн. 1805;
67.24343° с.ш., 86.87489° в.д.) и по р. Черная в 3 км
ниже устья руч. Прямой (обн. 1825; 67.38821° с.ш.,
86.76122° в.д.) (см. рис. 1б, 2). Четкой границы
между свитами нет, и наблюдается постепенный
переход, который снизу вверх по разрезу выражен
в смене сероцветной окраски пород на красно-
цветную, алевритовой размерности обломочного
материала на песчаную и в уменьшении доли из-
весткового материала, который в низах излучин-
ской свиты локализован в виде отдельных мало-
мощных (1‒10 см) прослоев и линз, сложенных
желтовато-серыми сильно глинистыми и песча-
нистыми известняками. Мощность переходного
интервала составляет 15‒20 м, а суммарная мощ-
ность чернореченской свиты в типовом разрезе
(рис. 4) составляет не менее 800‒850 м. Излучин-
ская свита мощностью до 800‒1000 м, сложенная
красноцветными песчаниками и алевролитами с
отдельными горизонтами конгломератов, в свою
очередь согласно перекрывается сухарихинской
свитой мощностью 650 м, содержащей в верхней
части окаменелости кембрийского возраста [Kou-
chinsky et al., 2007].

Второй изученный нами разрез расположен на
о. Плахинский на р. Енисей (обн. 2005 (см. рис. 1б);
основание разреза 67.81381° с.ш., 86.50103° в.д.),
где известняки чернореченской свиты, деформи-
рованные серией складок, обнажены в верхней
части острова [Козлов и др., 1988]. В отличие от
стратотипа, разрез о. Плахинский (рис. 5) ме-
нее разнообразный по литологическому составу:
в нем доминируют темно-серые, до черных гли-
нистые микритовые известняки. Преобладает па-
раллельная, полого-волнистая и бугорчатая слои-
стость. Характерной особенностью, не отмечен-
ной в предыдущих работах, является широкое
(не менее 70‒80% от изученного разреза) распро-
странение текстур “коренного зуба” (molar-tooth
structures), наиболее хорошо проявленных на вы-
ветрелых поверхностях и ориентированных как
вдоль, так и поперек слоистости. Они представ-
ляют собой системы трещин и складок различно-
го (от нескольких мм до первых десятков см) мас-
штаба, выполненных микроспаритовым кальци-
том, которые в различной степени деформируют
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Рис. 3. Некоторые характерные литотипы чернореченской свиты. 
а – базальные конглобрекчии в низах 1 пачки с обломками красноцветных песчаников и алевролитов губинской сви-
ты, обн. 1814, р. Енисей; б – обломочные известняки 2 пачки с текстурами оползания осадка, обн. 1819, р. Черная; в –
сложная складчатость в известняках пачки 3, обн. 1820, р. Черная; г – трещины синерезиса в глинистых известняках
4 пачки, обн. 1822, р. Черная; д – известняковые плоскогалечные конгломераты с калькаренитовым цементом, 4 пач-
ка, обн. 1822, р. Черная; е – текстуры molar-tooth на выветрелом поперечном сечении слоя известняка, обн. 2005,
о. Плахинский; ж, з – микроструктуры известняков в петрографических шлифах (ж – оолитовый известняк, пачка 2,
обр. 1819-20, р. Черная, з – микроспаритовое выполнение текстур molar-tooth в карбонатном матриксе, обр. 2005-31,
о. Плахинский).

а 5 cм б 3 cм

в 1 м г 3 cм

д 2 cме

ж з
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Рис. 4. Сводный разрез и изотопно-геохимические характеристики чернореченской свиты стратотипического района. 
Индексы свит: iz – излучинская, chr – чернореченская, gb – губинская.
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первичную слоистость осадка (см. рис. 3е, 3з).
В изученном непрерывном фрагменте разреза
мощностью 173 м (подошва и кровля свиты здесь
не обнажены) не выделяется сколько-нибудь от-
четливых маркирующих горизонтов, поэтому
корреляция разреза о. Плахинский со стратоти-
пом возможна лишь в самом общем виде и лишь с
использованием хемостратиграфических данных,
приведенных ниже.

Предыдущие данные о возрасте черноречен-
ской свиты включают в себя обширные списки
микрофитолитов [Козлов и др., 1992], не имею-
щих на сегодняшний день стратиграфического
значения. На основании этих данных и общего
сходства состава, чернореченскую свиту, в част-
ности, сопоставляли с той или иной частью раз-
реза рифея Туруханского поднятия, располо-
женного в 200 км южнее [Козлов и др., 1988; Хо-
ментовский, 2006]. Имеющиеся указания на
возможные находки бесскелетных макроорганиз-
мов эдиакарского типа в средней части черноре-
ченской свиты, которые могли бы указывать на
поздневендский возраст [Козлов и др., 1992], не
подтвердились нашими целенаправленными по-
исками. Вероятнее всего, за округлые отпечатки
были приняты деформированные гальки аргил-
литов в глинистых известняках третьей пачки.
Таким образом, до недавнего времени возраст
чернореченской свиты принимался как поздне-
рифейский [Геологическая …, 1984; Хоментов-
ский, 2006], либо как вендский [Стратиграфия …,
2005; Советов, 2018].

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ
Образцы для литологических, геохимических

и изотопных исследований отбирались в зависи-
мости от характера обнаженности и мощности
разрезов с интервалом от 3 до 10 м, из которых в
большинстве случаев для изучения использова-
лась лишь часть коллекций. При отборе предпо-
чтение отдавалось породам с минимальными
макроскопическими признаками постседимента-
ционных изменений (трещиноватость, прожилки
кальцита, следы дробления и перекристаллиза-
ции, вторичное окрашивание). Для изучения хи-
мического состава карбонатной фракции и изо-
топного состава углерода, кислорода и стронция,
порции порошка были получены высверливани-
ем из наименее визуально измененных участках
среза предварительно распиленных образцов.
Для изучения содержаний органического углеро-
да и его изотопного состава использовались из-
мельченные валовые образцы породы массой
30‒40 г.

Изучение химического состава известняков
проводилось в 2 этапа. На первом этапе, целью
которого был отбор образцов для последующего
изучения изотопного состава стронция, навески

Рис. 5. Литологическая колонка, изотопный состав
карбонатного углерода и кислорода известняков чер-
нореченской свиты в разрезе 2005 (о. Плахинский,
р. Енисей). 
1 – значения δ13С (а – валовая проба, б – микроспа-
ритовый кальцит, выполняющий трещины в тексту-
рах molar-tooth, в ‒ матрикс, вмещающий трещины).
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порошков массой около 100 мг растворялись в 1 N
растворе HCl при слабом (до 50‒60°C) нагрева-
нии; нерастворимый остаток промывался, высу-
шивался и взвешивался. Измерение концентра-
ций Са, Mg, Fe, Mn и Sr в растворе проведено на
атомно-эмиссионном спектрометре ICPE-9000
(Shimadzu Corp.) в Ресурсном центре методов
анализа состава вещества СПбГУ, Санкт-Петер-
бург. Всего было изучено 20 образцов из типового
разреза чернореченской свиты в разрезе по
р. Черная и Енисей и 56 образов из разреза на
о. Плахинский.

Второй этап включал определение содержа-
ний элементов-примесей в карбонатной фрак-
ции, полученной методом ступенчатого раство-
рения. Было изучено 20 образцов из типового раз-
реза. Использовалась методика, предложенная в
работах [Clarkson et al., 2014; Paula-Santos et al.,
2020] и адаптированная Г.А. Докукиной в Лабора-
тории изотопно-аналитической геохимии ЦКП
многоэлементных и изотопных исследований СО
РАН, ИГМ СО РАН, Новосибирск. Она заключа-
ется в использовании для разложения карбоната
более слабого (0.1 N), чем на предыдущем этапе,
раствора специально подготовленной (много-
кратно перегнанной с целью глубокой очистки)
соляной кислоты, что, по мнению авторов мето-
дики, должно минимизировать попадание в рас-
твор элементов из некарбонатной фракции оса-
дочной породы (оксиды и гидроксиды, глини-
стые минералы, алюмосиликаты и др.). Навеска
порошка породы массой около 100 мг после взве-
шивания подвергалась первичной обработке HCl
объемом 2 мл в течение 60 мин, после чего про-
мывалась специально очищенной с помощью
фильтров Multipore водой, центрифугировалась,
высушивалась при 100ºС в течение 24 ч и взвеши-
валась с точностью до 0.01 мг. На этой стадии рас-
творялось от 15 до 20% от первоначальной массы
образца (фракция L1), включающие наиболее
легкорастворимые, в т.ч. раннедиагенетические
фракции карбоната. Далее проводилась вторая
стадия обработки образца раствором HCl объе-
мом 10 мл в течение 60 мин с последующей про-
мывкой осадка водой, которая добавлялась к
основной порции раствора. Нерастворенный
остаток также высушивался и взвешивался ана-
логично предыдущей стадии обработки. На этой
стадии растворялось около 40 мас. % образца
(фракция L2), в которые, как считается, входят
главные фазы первично осадочного карбоната
[Paula-Santos et al., 2020]. Далее растворы разбав-
лялись до необходимых концентраций и последу-
ющего определения содержаний элементов. Со-
держания Mn, Fe, Sr, Na, Al, Si, P, K, Sc, Ti, V, Cr,
Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Nb, Mo, Cd, редкоземельных
элементов (РЗЭ), Hf, Ta, Pb, Th и U в растворе в
пересчете на твердое вещество определялись ме-
тодом ICP-MS на масс-спектрометре Element

(Finnigan MAT) согласно методике [Николаева
и др., 2008]; погрешность определений составля-
ла до 5 отн. %.

Изучение изотопного состава углерода и кис-
лорода проведено в ГИН РАН (г. Москва) на
масс-спектрометре Thermoelectron Delta V Advаn-
tage с установкой Gas Bench II. Разложение проб
и стандартов С-О-1 и NBS-19 проводилось с по-
мощью Н3РО4 при 50°C. Значения δ13С приводятся
в промилле (‰) относительно стандарта V-PDB;
значения δ18О приведены относительно стандарта
V-SMOW. Точность определения δ18О и δ13C со-
ставляет ±0.2 и ±0.1‰ соответственно.

Изучение содержания Сорг в породе проводи-
лось в АО “СНИИГГиМС” (г. Новосибирск) по
стандартной методике, включающей обработку
навески породы HCl, прокаливание нераствори-
мого остатка в токе кислорода с измерением ко-
личества образовавшегося СО2 кулонометриче-
ским методом. Изотопный состав органического
углерода определялся в Томском филиале АО
“СНИИГГиМС” (аналитик Н.Л. Падалко) на
масс-спектрометре Delta V Advantage. Пробопод-
готовка проводилась согласно методике, описан-
ной в работе [Методические …, 1991].

Изотопный состав стронция изучен по 14 об-
разцам из типового разреза чернореченской сви-
ты, отобранным по результатам геохимического
изучения согласно разработанным ранее крите-
риям [Кузнецов и др., 2005, 2014]. Измерения
проводились на многоколлекторном масс-
спектрометре Triton TI в ИГГД РАН, Санкт-Пе-
тербург. Средние значения 87Sr/86Sr в стандарт-
ных образцах NIST SRM 987 и EN-1 составляли в
период работы соответственно 0.710289 ±
± 0.000005 (2σsсредн, n = 28) и 0.709213 ± 0.000008
(2σsсредн, n = 7).

РЕЗУЛЬТАТЫ АНАЛИТИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Макро- и микроэлементный химический состав 
карбонатных пород

За исключением базальных слоев черноречен-
ской свиты, где в составе карбонатной фракции
осадочных пород преобладает доломит, изучен-
ные образцы в обоих разрезах представлены из-
вестняками (Mg/Ca < 0.06); содержание не-
растворимой примеси в которых варьирует от 1.3
до 47.6% (см. рис. 4, 5, 6, табл. 1, 2). Измеренные
содержания Fe и Mn варьируют в весьма широких
пределах: от 25 до 12734 мкг/г и от 25 до 5145 мкг/г
соответственно и в целом положительно корре-
лируют с содержанием нерастворимого остатка.
Следует отметить существенное, иногда до 1 по-
рядка и более, расхождение результатов измере-
ний концентраций Mn и особенно Fe, выполнен-
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ных двумя методами: атомно-эмиссионная
спектроскопия и ICP-MS (см. табл. 1), поэтому в
дальнейшем для сводного разреза черноречен-
ской свиты (см. рис. 6) использованы значения
содержаний этих элементов, полученные мето-
дом ICP-MS. Содержания Sr составляют 64 мкг/г
для доломитов нижней части пачки 1 и от 302 до
1616 мкг/г для известняков и практически не кор-
релируют с концентрациями других элементов.

Несмотря на низкие концентрации, зачастую
близкие к пределам аналитической чувствитель-
ности метода ICP-MS, вариации содержаний
крупноионных литофильных элементов (К, Rb,
Cs, Ba), а также Si, Ti, Al, Na, Y, Zr, Nb, Hf, и Th
достигают для некоторых из них 3‒4 порядков и в
общем случае положительно коррелируют с со-
держанием нерастворимого остатка в карбонат-
ных породах (см. табл. 1, рис. 6). Интервалы с его
высоким содержанием приурочены к пачкам 1, 3
и 5 типового разреза чернореченской свиты. Для
этих же интервалов характерны высокие концен-
трации таких металлов как Cr, Co, Cu, Zn, Cd и
Pb, а также РЗЭ – в тех случаях, когда их содержа-
ния в карбонатной фракции выше предела обна-
ружения. Концентрации таких элементов как P,
V, U и в меньшей степени Mo, в отличие от боль-
шинства других, заметно снижаются в глинистых
отложениях пачки 3 (см. рис. 6).

Спектры распределения редкоземельных эле-
ментов из-за их крайне малой концентрации в
карбонатном веществе получены лишь для 7 об-
разцов (рис. 7а). По отношению к стандарту PAAS
[Sun, McDonough, 1989] большинство образцов
имеют низкие концентрации РЗЭ и относительно
слабо дифференцированные от легких к тяжелым
элементам спектры. Наиболее контрастные диф-
ференцированные распределения имеют образцы
1819-5 (Lan/Lun = 22.6) 1817-1 (Lan/Lun = 4.71) и
1824-1 (Lan/Lun = 4.81), которые в основном отно-
сятся к пачкам, обогащенным глинистым мате-
риалом. Значения Eu/Eu* для изученных образ-
цов находятся в пределах 0.84–1.39 (см. табл. 1).

Изотопный состав углерода и кислорода

Отложения стратотипического разреза черно-
реченской свиты характеризуются значительны-
ми колебаниями изотопного состава карбонатно-
го углерода, амплитуда которых достигает 18‰
(табл. 3, см. рис. 4). Глинистые и песчанистые до-
ломиты и известняки нижней части свиты (пачка 1)
в разрезе 1814 по р. Енисей имеют отрицательные
значения δ13C в интервале –6.0…–3.8‰. Нижняя
половина второй пачки на протяжении более 100 м
по мощности характеризуется довольно однооб-
разными положительными значениями от +2 до
+4‰, которые в верхней половине сменяются
быстрым ростом значений δ13C до +8…+10‰

(см. рис. 4). Третья, четвертая и большая часть
пятой пачки характеризуются устойчиво высоки-
ми значениями δ13C (выше +10‰), и лишь на гра-
нице с излучинской свитой происходит их сниже-
ние до +5…+6‰. Значения δ18О в типовом разре-
зе чернореченской свиты, за исключением пяти
образцов (см. рис. 4) для большинства образцов
лежат в пределах 20…25‰ относительно стандар-
та V-SMOW, что соответствует значениям –12…–
6‰ относительно стандарта V-PDB. Также за-
метное снижение значений δ18О до 17…19‰ от-
мечено в кровле чернореченской свиты и в карбо-
натных прослоях низов излучинской свиты
(см. рис. 4).

В разрезе о. Плахинский колебания значений
δ13C в карбонатах несколько меньше, чем в стра-
тотипе чернореченской свиты, однако они также
значительны и составляют от +5.2 до +10.7‰
(см. рис. 5). Каких-либо отчетливых трендов в
пределах изученного разреза не наблюдается, хо-
тя некоторые снижения величин δ13C могут быть
приурочены к интервалам развития более трещи-
новатых и измененных пород, на что указывает
одновременное понижение значений δ18О. Боль-
шинство определений сделано из валовых проб
породы, однако для некоторых случаев удалось
раздельно измерить изотопный состав карбонат-
ного углерода из материала, слагающего структу-
ры molar-tooth и вмещающего матрикса (см. табл. 2).
Кальцит, выполняющий эти структуры, характе-
ризуется несколько пониженными содержания-
ми нерастворимого остатка, Fe и Sr в сравнении с
матриксом. Разница между значениями δ13C в
карбонатном веществе этих структур и вмещаю-
щего их матрикса в одном и том же образце (либо
в соседних образцах) не демонстрирует каких-ли-
бо закономерностей и не превышает 1‒1.3‰.
Значения δ18О для чернореченских известняков
разреза о. Плахинский лежат в пределах 18.3‒
23.0‰ и, как и в типовом разрезе, за исключени-
ем отдельных интервалов, практически не корре-
лируют со значениями δ13C (см. рис. 7б).

Изотопный состав углерода 
органического вещества

Содержание рассеянного органического веще-
ства (ОВ) и изотопный состав углерода изучены
в 21 образце (см. табл. 1, рис. 4). Содержание ОВ
в большинстве определений низкое и не превы-
шает 0.1%. Максимальная концентрация ОВ
(0.26%) отмечена в образце 1817-6, отобранном из
сильно глинистых тонкослоистых известняков
пачки 3. Значения δ13Cорг варьируют в ОВ от –30.3
до –22.9‰ V-PDB. Скачкообразное увеличение
значений δ13Cорг от –30…–29‰ до –26…–25 про-
исходит практически синхронно с ростом значе-
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Рис. 6. Распределение концентраций элементов-примесей (мкг/г) в карбонатной фракции отложений черноречен-
ской свиты в типовом разрезе по рр. Черная, Сухариха, Енисей (см. рис. 4). 
I‒VI – литогеохимические горизонты (см. пояснения в тексте); н.р.о. – нерастворимый остаток.
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КОЧНЕВ и др.

Таблица 2. Геохимические и С- и О-изотопные характеристики известняков чернореченской свиты в разрезе
о. Плахинский (обн. 2005)

Примечание. Т – карбонат, слагающий текстуры molar-tooth; М – вмещающий текстуры матрикс; без индекса – валовая проба.

№
п/п

№
обр.

М
от осн.

Н.о.,
%

Са,
%

Mg,
%

Mn,
мкг/г

Fe,
мкг/г

Sr,
мкг/г Mg/Ca Mn/Sr Fe/Sr δ13C, 

PDB
δ18O, 

SMOW
1 2005-1 1 20.6 39.1 0.4 59 1220 1040 0.009 0.06 1.2 8.7 19.8
2 2005-2 4 14.4 39.5 0.2 73 1590 1180 0.006 0.06 1.4 8.4 20.2
3 2005-3М 7 19.5 39.8 0.4 71 2780 1460 0.009 0.05 1.9 8.7 20.3
4 2005-4 19 11.0 40.3 0.3 287 7730 770 0.008 0.37 10 5.7 18.3
5 2005-6 25 19.0 38.9 0.2 68 2510 1280 0.006 0.05 1.9 8.5 19.0
6 2005-7Т 26.7 21.0 39.3 0.2 55 890 870 0.005 0.06 1 9.6 19.3
7 2005-9 31.5 14.6 40.5 0.4 73 1700 1390 0.009 0.05 1.2 8.6 19.8
8 2005-10 34 23.8 40.7 0.3 104 3320 1340 0.007 0.08 2.5 8.5 20.0
9 2005-11 36.7 21.0 39.2 0.6 52 1810 1030 0.015 0.05 1.8 8.5 20.3

10 2005-12 39.6 16.2 39.8 0.3 61 3190 1480 0.008 0.04 2.1 9.0 20.6
11 2005-13 42 21.8 40.0 0.4 53 2740 1820 0.01 0.03 1.5 9.0 19.7
12 2005-14 45.4 24.4 41.9 0.2 36 780 1160 0.005 0.03 0.7 8.4 20.8
13 2005-15 47.6 22.4 38.9 0.2 43 1460 1430 0.006 0.03 1 8.7 20.8
14 2005-16 50 19.7 39.4 0.2 66 1170 1270 0.005 0.05 0.9 8.0 20.7
15 2005-17 51.8 8.5 40.6 0.4 143 3710 1240 0.01 0.11 3 8.2 20.6
16 2005-18 55.4 21.9 39.0 0.3 78 1790 1060 0.008 0.07 1.7 8.4 20.6
17 2005-19М 57.3 13.6 39.0 0.4 85 2060 980 0.01 0.09 2.1 8.3 20.6
18 2005-20Т 59.6 20.2 38.6 0.2 53 950 790 0.005 0.07 1.2 8.2 20.3
19 2005-21М 62.7 18.6 38.9 0.3 88 2310 1160 0.008 0.08 2 8.0 19.5
20 2005-22 71.8 31.4 39.9 0.6 53 1840 1050 0.015 0.05 1.7 8.0 20.2
21 2005-24 74.9 23.7 40.8 0.2 196 3360 900 0.006 0.22 3.7 8.4 19.7
22 2005-25 76.5 23.6 39.9 0.2 93 860 670 0.005 0.14 1.3 9.6 20.0
23 2005-26 78.4 30.2 41.8 0.2 60 1210 990 0.005 0.06 1.2 10.7 20.5
24 2005-27Т 80.4 26.5 39.6 0.2 56 1190 740 0.005 0.08 1.6 7.7 21.4
25 2005-28 82.6 25.2 39.8 0.2 62 2180 1560 0.006 0.04 1.4 8.7 20.6
26 2005-29М 85.5 18.3 39.5 0.3 83 2690 1390 0.008 0.06 1.9 8.4 20.6
27 2005-30 88.7 17.8 40.0 0.6 59 1090 990 0.014 0.06 1.1 8.3 21.2
28 2005-31 92.3 18.4 40.5 0.3 44 1470 1230 0.006 0.04 1.2 9.1 21.5
29 2005-32 94.9 17.2 39.9 0.2 42 1020 880 0.006 0.05 1.2 8.8 21.5
30 2005-33 97 20.1 39.4 0.3 45 1530 1100 0.007 0.04 1.4 8.6 21.7
31 2005-34 100.2 16.0 39.0 0.2 65 2010 1040 0.006 0.06 1.9 8.2 21.3
32 2005-35 101.9 11.9 39.7 0.8 103 3340 1010 0.021 0.1 3.3 8.3 21.2
33 2005-36 117.8 21.3 39.9 0.2 58 2060 1060 0.005 0.05 1.9 9.0 21.9
34 2005-37 120.9 19.5 39.1 0.2 60 1800 998 0.006 0.06 1.8 9.0 21.4
35 2005-38 123.2 18.2 39.5 0.3 47 1540 1240 0.007 0.04 1.2 8.5 21.4
36 2005-39 126.6 18.9 38.9 0.3 42 1480 1230 0.007 0.03 1.2 9.2 22.3
37 2005-40 130.1 12.8 39.2 0.2 77 2720 1300 0.006 0.06 2.1 8.7 20.7
38 2005-41Т 131.7 11.0 39.5 0.2 236 1630 830 0.005 0.28 2 7.5 20.9
39 2005-42 133.2 13.7 38.3 0.2 118 2860 820 0.006 0.14 3.4 6.4 21.3
40 2005-43 136.4 5.4 39.5 0.2 88 3200 1300 0.006 0.07 2.5 9.0 22.1
41 2005-44Т 139.9 9.9 39.5 0.2 55 1350 732 0.005 0.08 1.9 8.8 22.0
42 2005-44М 139.9 10.3 39.1 0.2 68 3290 1150 0.006 0.06 2.9 8.3 20.9
43 2005-45 143.6 1.3 39.7 0.3 64 2190 1190 0.007 0.05 1.8 9.0 22.4
44 2005-46Т 145.5 3.5 39.5 0.2 115 660 530 0.005 0.22 1.2 8.2 21.4
45 2005-46М 145.5 9.2 40.2 0.4 138 1190 970 0.01 0.14 1.2 8.8 21.2
46 2005-47 148.2 7.3 39.1 0.3 66 1640 1570 0.009 0.04 1 8.7 20.5
47 2005-48 156.1 6.7 40.0 0.7 80 1850 1440 0.017 0.06 1.3 8.3 20.7
48 2005-49 158.5 10.0 39.5 0.3 66 1390 920 0.008 0.07 1.5 8.2 20.0
49 2005-50 161.2 3.8 40 0.3 59 1320 1450 0.007 0.04 0.9 7.8 20.3
50 2005-51М 163.6 13 39.2 0.3 38 1920 1670 0.006 0.02 1.1 7.7 21.0
51 2005-51Т 163.6 2.2 39.5 0.2 39 990 960 0.004 0.04 1 6.4 23.0
52 2005-52 165.8 10.8 39.7 0.2 100 1680 950 0.006 0.1 1.8 7.8 20.1
53 2005-53 168.3 10.2 39.2 0.3 200 5720 916 0.007 0.22 6.2 7.8 19.7
54 2005-54 172.5 7.9 40.7 0.2 608 4590 246 0.006 2.48 18.7 5.2 19.6
55 2005-55M 53.8 13.0 39.2 0.3 38 1920 1670 0.006 0.02 1.1 8.2 20.8
56 2005-55Т 53.8 2.2 39.5 0.2 39 990 960 0.004 0.04 1 11.3 21.5
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ний δ13C в карбонатном веществе, которое на-
блюдается во 2 пачке чернореченской свиты.

Изотопный состав стронция

Измеренные отношения 87Sr/86Sr в известняках
лежат в интервале 0.70740–0.70772; минимальные
значения 0.7074 приурочены к оолитовым извест-
някам верхней части 4 пачки чернореченской сви-
ты (обр. 1822-12, см. рис. 4). Породы этого страти-
графического уровня характеризуются минималь-
ными содержаниями Fe и Mn (20‒ 38 мкг/г)
наряду с высокими концентрациями Sr, составля-
ющими около или выше 1000 мкг/г (см. табл. 1).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Обстановки формирования чернореченской свиты

Исходя из структурно-текстурных особенно-
стей карбонатных пород чернореченской свиты,
ее базальные горизонты накапливались в услови-
ях быстрой трансгрессии моря на денудирован-
ную ранее поверхность суши. Формирование
средней и верхней части первой пачки и всей вто-
рой пачки, вероятно, происходило в обстановках
сублиторальной части карбонатного рампа. Об
этом может свидетельствовать чередование слоев
с признаками волновой деятельности (бугорчатая
слоистость, взламывание отдельных слоев) и
градационно-слоистых пачек, интерпретируе-
мых нами как отложения темпеститов. Биолами-
нитовую слоистость в отдельных интервалах
можно интерпретировать как признак накопле-
ния осадков в пределах фотической зоны. Отло-
жения третьей пачки, судя по увеличению в ее со-
ставе алевритово-глинистой примеси и преобла-
данию тонкой параллельной и полого волнистой
слоистости, могут указывать на переход к более
дистальным обстановкам, при этом присутствие
складчатых деформаций слоев различной морфо-
логии и дециметрового‒метрового масштаба
(см. рис. 3в) можно рассматривать как признак
оползания осадка по склону.

Наиболее разнообразны по текстурным осо-
бенностям известняки четвертой пачки черноре-
ченской свиты. В ней широко распространены
калькаренитовые разности, которые слагают мас-
сивные пласты мощностью до первых метров с
линзами мелкообломочных известняков. Такие
особенности свидетельствуют об активной гидро-
динамике, характерной для обстановок верхней
сублиторали проксимального рампа, где наряду с
ростом микробиальных построек происходила их
интенсивная эрозия. Пятая пачка черноречен-
ской свиты, по всей видимости, отражает переход
к более гидродинамически спокойным условиям
в осадочном бассейне, которые свидетельствуют
либо о резкой трансгрессии, либо о переходе от
обстановок карбонатного бара к лагунным, где
наряду с осаждением карбонатных илов значи-
тельную роль играло поступление кластического
материала с суши. Последний вариант видится
более предпочтительным, на что указывает по-
следующая резкая проградация флювиальных об-
становок на границе чернореченской и излучин-
ской свит [Советов, 2018].

Реконструируемые условия осадконакопле-
ния для чернореченских известняков разреза на
о. Плахинский существенно отличаются от боль-
шей части типового разреза свиты. В них практи-
чески, за исключением отдельных маломощных
прослоев, отсутствуют калькаренитовые и обло-
мочные разности, а преобладание тонкой парал-
лельной и пологоволнистой слоистости указывает

Рис. 7. Графики распределения РЗЭ в карбонатной
фракции отложений чернореченской свиты, норма-
лизованные относительно PAAS [Sun, McDonough,
1989] (а), и график соотношения δ13С–δ18О для кар-
бонатных пород чернореченской свиты (б).
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Таблица 3. С- и О-изотопные характеристики отложений чернореченской свиты в стратотипическом районе
(рр. Черная. Енисей)

Примечание. * – образцы для расширенного геохимического изучения (см. табл. 1).

№ п/п № обр. М от осн. δ13C, 
PDB

δ18O, 
SMOW

№ п/п № обр. М от осн. δ13C, 
PDB

δ18O, 
SMOW

1 1814-2 20 –3.8 23.2 34 1819-41 418 8.7 20.8

2 1814-5 26 –4.3 23.1 35 1819-42 432 8.4 21.2

3* 1814-8 34 –4.9 24.4 36* 1817-1 450 10.9 20.7

4 1814-10 69 –5.2 18.4 37 1817-3 462 10.8 21.3

5* 1814-12 77 –6.0 20.8 38* 1817-6 473 10.3 21.3

6 1818-1 160 2.8 23.2 39 1817-8 481 10.5 21.0

7* 1818-3 164 2.4 22.1 40 1820-1 491 11.4 21.3

8 1818-5 169 2.9 23.2 41 1820-3 499 11.0 22.2

9 1818-8 177 2.3 22.8 42* 1820-5 508 10.1 21.3

10* 1818-10 186 2.6 22.8 43 1820-7 513 10.4 19.1

11 1818-12 190 2.9 23.2 44 1821-2 523 10.7 22.1

12 1818-15 201 3.2 23.0 45* 1821-5 536 10.7 22.3

13 1818-17 208 3.4 23.0 46 1821-7 544 10.5 21.7

14* 1818-19 217 2.2 23.0 47 1822-1 578 7.3 20.3

15 1818-22 231 2.3 23.8 48 1822-3 587 10.4 20.5

16* 1819-1 242 2.9 22.0 49* 1822-5 596 10.6 22.0

17 1819-3 249 3.0 21.6 50 1822-8 610 10.3 22.1

18* 1819-5 257 3.5 22.8 51 1822-10 619 11.2 23.3

19 1819-7 265 3.4 22.5 52* 1822-12 632 11.0 20.3

20 1819-9 275 3.8 22.3 53 1822-14 643 11.5 20.2

21* 1819-11 282 4.8 22.7 54 1822-16 652 11.6 21.5

22 1819-13 289 5.3 23.4 55 1822-18 664 12.0 22.8

23* 1819-15 296 6.9 25.1 56 1823-1 681 12.4 22.5

24 1819-18 312 8.0 24.6 57* 1823-3 689 12.0 18.3

25* 1819-20 323 7.7 22.7 58 1823-5 698 12.4 22.2

26 1819-22 333 8.5 25.2 59 1824-3 822 10.4 20.5

27 1819-24 343 7.2 17.8 60* 1825-1 855 4.7 17.3

28 1819-26 351 8.9 25.4 61 1825-3 869 4.9 17.8

29* 1819-28 361 9.7 23.9 62 1825-5 872 5.5 18.3

30 1819-30 374 8.7 22.5 63 1805-1 916 6.2 17.4

31 1819-33 388 10.5 21.7 64 1805-3 926 5.3 17.4

32* 1819-36 399 8.4 21.2 65 1805-5 936 5.7 19.0

33 1819-39 410 9.9 20.7 66 1805-7 946 4.9 17.7
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на гидродинамически относительно спокойные
обстановки. Возможно, с учетом геохимических и
изотопных данных, разрез чернореченской свиты
о. Плахинский отвечает средней части (пачка 3)
типового разреза. Этому, в частности, не проти-
воречат выводы о приуроченности текстур molar
tooth к обстановкам нижней части карбонатного
рампа (ниже базиса штормовых волн) [Петров,
2011, 2016].

Обсуждение генезиса текстур molar-tooth вы-
ходит за рамки данной статьи, однако считаем не-
обходимым сделать некоторые выводы. Во-пер-
вых, такие образования в основном приурочены к
отложениям, датируемым древнее 1000‒800 млн лет
и крайне редки в отложениях моложе 650 млн лет
[Kuang, 2014; Петров, 2016], поэтому их нахожде-
ние в разрезе Игарского поднятия представляет
значительный интерес. Во-вторых, наш вывод об
отсутствии существенного изотопного фракцио-
нирования С и О между карбонатным цементом,
выполняющем трещины, и вмещающим их из-
вестняковым матриксом подтверждается данны-
ми других исследователей [Hodgkiss et al., 2018].
Вероятно, это указывает на незначительную роль
процессов образования биогенного метана в
осадке, которая была существенной для одновоз-
растных толщ других разрезов неопоротерозоя
[Cui et al., 2017; Петров, Покровский, 2020]. Вме-
сте с тем, для карбонатного материала, выполня-
ющего трещины, в ряде докембрийских разрезов
установлен существенный негативный сдвиг
δ56Fe, что может указывать на микробиальное
восстановление Fe-содержащих минералов, со-
провождающееся уменьшением объема осадка и
инициирующее формирование трещин [Hodgkiss
et al., 2018]. Это косвенно подтверждается значи-
тельным (1000 мкг/г и более) содержанием Fe в
карбонатной фракции известняков черноречен-
ской свиты о. Плахинский (см. табл. 2).

Интерпретация геохимических данных
Разнообразие реконструированных обстано-

вок осадконакопления для чернореченской сви-
ты находит свое отражение в химическом составе
карбонатных пород. Согласно геохимическим
критериям сохранности изотопных систем [Куз-
нецов и др., 2014], карбонатные породы черноре-
ченской свиты не испытывали существенных
постседиментационных изменений, о чем свиде-
тельствуют низкие соотношения Mn/Sr и Fe/Sr,
для существенной части образцов, составляющие
менее 0.2 и 5 соответственно (см. табл. 1). Таким
образом, изотопный состав стронция известня-
ков четвертой и верхней части второй пачек, где
эти соотношения минимальны, можно считать
приближенным к составу морской воды, что так-
же доказывается приуроченностью минимальных
значений 87Sr/86Sr к этим уровням. Об отсутствии

существенных постседиментационных измене-
ний изотопного состава углерода, кроме низких
значений Mn/Sr и Fe/Sr, свидетельствуют высо-
кие (выше 20‰ V-SMOW) значения δ18О и отсут-
ствие их явной корреляции со значениями δ13С
(r = –0.13) (см. рис. 4, 7б). Исключением из этого
могут являться нижние слои излучинской свиты,
где отмечается резкое снижение δ18О до 16–17‰,
вызванное, по всей видимости, изотопным обме-
ном с глинистой фракцией терригенного осадка,
которая резко преобладает в разрезе.

Отмеченное выше резкое расхождение между
содержаниями Fe, которые получены методами
AES и ICP-MS, вероятно, связано с особенностя-
ми пробоподготовки. При использовании для вы-
щелачивания карбонатной фазы более кон-
центрированного раствора HCl (1 N против 0.1 N),
наряду с карбонатом кальция могут частично или
полностью растворяться такие содержащие желе-
зо компоненты осадочной породы как сульфиды
и гидроксиды Fe, а также некоторые силикаты.
Очевидно, что эти минералы могут иметь как
аутигенное происхождение, так и находиться в
составе обломков, а их присутствие в породе да-
леко не всегда является признаком вторичных из-
менений, поэтому использовать соотношение
Fe/Sr как индикатор сохранности изотопных си-
стем следует с учетом этого фактора.

Несмотря на использование щадящей методи-
ки выщелачивания карбонатной фракции из
осадка, концентрации большинства элементов-
примесей положительно коррелируют с содержа-
нием нерастворимого остатка (см. рис. 6). По
всей видимости, попадание этих элементов в со-
став карбонатной фазы произошло практически
сразу после совместного осаждения карбоната и
обломочной фракции. То же самое приходится
сказать и о распределении РЗЭ, слабо дифферен-
цированные нормализованные спектры которых
отражают скорее состав силикокластической
фракции, чем процессы их фракционирования в
морской воде (см. рис. 7а). В разрезе черноречен-
ской свиты можно выделить три уровня, на кото-
рых происходит рост большинства элементов-
примесей: в нижней части второй пачки, в тре-
тьей пачке и в пятой пачке (II, IV и VI, см. рис. 6).
Наряду с этим, для таких элементов как фосфор,
ванадий и уран наблюдается обратная корреля-
ция с содержаниями нерастворимого остатка и
остальных примесей. Уровни с повышенными
концентрациями этих трех элементов отвечают
верхней части пачки 2 и пачке 4 (III и V, см. рис. 6) и
представлены по большей части относительно
чистыми известняками, часто с признаками бак-
териального осаждения карбоната (онколиты,
биоламинитовая слоистость, небольшие куполо-
образные строматолитовые постройки).
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Возможным объяснением таких вариаций в
содержании элементов-примесей является пери-
одическое уменьшение содержания растворенно-
го в воде кислорода, которое приводило к перио-
дическому появлению аноксических условий
[Покровский и др., 2006б; Tostevin et al., 2016; Wei
et al., 2022 и ссылки в работах]. Возможно, это
связано с колебаниями уровня моря, поскольку
ограничение поступления атмосферного кисло-
рода и стратификация вод ожидаемы в более
глубоководных и/или тиховодных обстановках.
В эти периоды несколько замедлялось попадание
в осадок карбонатного материала, тогда как отно-
сительное содержание тонкозернистой терриген-
ной примеси наоборот увеличивалось. В бескис-
лородных условиях происходило ускоренное вы-
падение в осадок большинства металлов, включая
как халькофильные так и большинство лито-
фильных элементов. В то же время, рост содержа-
ний фосфора, ванадия и урана в известняках
можно связывать с уровнями, где была относи-
тельно высока роль биогенного осаждения карбо-
ната, поскольку эти элементы являются микро-
примесями в живом веществе. Можно предполо-
жить, что в это время в осадочном бассейне
преобладали обстановки с повышенным содер-
жанием кислорода (уровни III и V, см. рис. 6).
Отложения горизонта I имеют переходные геохи-
мические характеристики и ввиду малого коли-
чества анализов не могут быть однозначно отне-
сены к аноксическим либо субоксигенным обста-
новкам.

Возраст и корреляция чернореченской свиты

Полученные новые изотопно-геохимические
данные позволяют существенно уменьшить не-
определенность с возрастом чернореченской сви-
ты. В частности, минимальные значения 87Sr/86Sr
0.7074 не известны в отложениях докембрия с
возрастом моложе 600‒580 млн лет [Кузнецов и
др., 2014; Xiao et al., 2016]. В сводных кривых δ13С
интервалы с высокими (до +10‰) значениями
также характерны для отложений, датируемых от
830 до 580 млн лет [Walter et al., 2000; Halverson
et al., 2010; Geological …, 2020]. При этом, в неиз-
мененных морских карбонатах древнее 640 млн лет
минимальные значения 87Sr/86Sr снижаются до
0.7070 и ниже [Кузнецов и др., 2014; Xiao et al.,
2016], чего не наблюдается в чернореченских из-
вестняках. С учетом приведенных выше данных о
минимальном возрасте подстилающих отложе-
ний и Pb-Pb датировки 610 ± 50 млн лет непосред-
ственно из известняков чернореченской свиты
[Kochnev et al., 2022], наиболее вероятным будет
датировать чернореченскую свиту в интервале
635‒580 млн лет; т.е., относить ее к нижнему вен-

ду в его широком понимании [Семихатов и др.,
2015], а основание свиты окажется не древнее по-
дошвы эдиакария Международной хронострати-
графической шкалы.

Ближайшим хемостратиграфическим анало-
гом чернореченской свиты являются отложения
дальнетайгинской серии Патомского района юга
Сибирской платформы (рис. 8). Здесь, как и в
разрезе чернореченской свиты Игарского подня-
тия, покровные карбонаты в основании баракун-
ской свиты представлены доломитами и извест-
няками с отрицательными значениями δ13С до
‒4‰ [Покровский и др., 2006а; Рудько и др.,
2017]. Отсутствие ледниковых отложений в игар-
ском разрезе, которые являются важным марке-
ром для глобальных корреляций отложений вен-
да и эдиакария, не препятствует такому сопостав-
лению. Так, тиллиты, сопоставляемые с
глобальным оледенением Марино, в пределах
Сибирской платформы отмечаются лишь в ее
южной части, но и там они прослеживаются не
повсеместно, а встречаются в отдельных разрезах
и могут быстро выклиниваться по латерали [Со-
ветов, Комлев, 2005; Чумаков, 2015; Кочнев и др.,
2015]. И в Игарском, и в Патомском разрезах сни-
зу вверх на достаточно коротком стратиграфиче-
ском интервале происходит быстрый рост значе-
ний δ13С до +8…+10‰, которые сохраняются
вплоть до кровли каланчевской и черноречен-
ской свит соответственно. Близкая картина на-
блюдается в отложениях голоустненской и улун-
туйской свит байкальской серии Прибайкалья и в
марнинской и удинской свитах Присаянья, где в
основании разреза местами, как и в Патомском
прогибе, выделяются ледниковые отложения (см.
рис. 8) [Советов, Комлев, 2005]. Так в улунтуй-
ской и голоустненской свитах значения δ13С до-
стигают +9‰ [Хабаров, Пономарчук, 2005], а в
известняках пещернинской пачки удинской сви-
ты они составляют около +6‰ [Kaufman et al.,
2011]. Отрицательная аномалия δ13С в перекрыва-
ющей дальнетайгинскую серию жуинской серии
Патомского прогиба, сопоставляемая с глобаль-
ным С-изотопным событием Шурам-Вонока
(~570‒580 млн лет) [Rooney et al., 2020; Покров-
ский и др., 2021], в разрезе Игарского поднятия не
прослеживается, поскольку отложения этого воз-
раста, как и в большинстве других разрезов на за-
паде Сибирской платформы, сложены терриген-
ными породами [Кочнев и др., 2020].

Кроме данных С-изотопной хемостратигра-
фии, предложенная корреляция (см. рис. 8) под-
тверждается изотопным составом стронция, а
также геохронологическими датировками. Мини-
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мальные значения 87Sr/86Sr, равные 0.7074 в ниж-
ней части баракунской свиты [Покровский и др.,
2006а] идентичны значениям, полученным из
чернореченской свиты и близки к минимальному
значению 0.7072 из доломитов средней части мар-
нинской свиты по р. Уда [Kaufman et al., 2011].
Датировка 610 ± 50 млн лет также хорошо согла-
суется с серией аналогичных Pb-Pb геохроноло-
гических определений из нескольких стратигра-
фических уровней дальнетайгинской серии 575 ±
± 20, 581 ± 16 и 613 ± 56 млн лет [Rud’ko et al.,
2021], которые полностью согласуются с биостра-
тиграфическими данными [Воробьева и др., 2008;
Голубкова и др., 2010; Воробьева, Петров, 2020;
Петров, Воробьева, 2022 и др.].

Стратиграфическими аналогами известняков
чернореченской свиты в других регионах являют-
ся карбонатные породы, формировавшиеся в
раннем эдиакарии (635‒580 млн лет). Это, в част-
ности, отложения нижней части формации До-
ушаньто кратона Янцзы южного Китая [Zhou,
Xiao, 2007], а также формации Шуургат Дзабхан-
ского террейна Монголии [Bold et al., 2016] и фор-
мации Хаттенберг кратона Калахари в Намибии
[Cui et al., 2018], где в относительно хорошо дати-
рованных разрезах этого возраста значения δ13С
достигают +8…+10‰. Эта положительная ано-
малия может быть менее выражена по амплитуде
значений δ13С и осложнена более мелкими нега-
тивными экскурсами, что наблюдается в Патом-
ском разрезе [Рудько и др., 2017] и может быть
обусловлено влиянием постседиментационных
изменений изотопных систем либо локальными
условиями в бассейне [Cui et al., 2018]. В любом
случае, этот положительный экскурс в сочетании
с другими (палеонтологическими, геохроноло-
гическими, палеоклиматическими) данными о
возрасте рассматривается в качестве одного из
важнейших глобальных маркеров, которому, в
частности, близко по возрасту появление харак-
терного для эдиакария комплекса актантоморф-
ных органостенных микрофоссилий [Xiao et al.,
2016; Голубкова, 2021].

Возможные причины происхождения 
положительной С-изотопной аномалии

В общем случае, причиной возникновения по-
ложительных аномалий δ13С в нормально-мор-
ских осадочных карбонатах является дефицит
легкого изотопа углерода 12С в растворенном би-
карбонат-анионе в сравнении с обычными усло-
виями осадконакопления. Это может быть обу-
словлено несколькими факторами как глобаль-
ного, так и локального характера: 1) резкое
увеличение объема биомассы, обогащенной изо-
топом 12С; 2) интенсивное захоронение в осадке
органического вещества, необходимым условием
для чего являются аноксические условия в бас-
сейне; 3) образование и захоронение без последу-
ющего окисления в осадке биогенных метангид-
ратов [Kaufman et al., 1997; Покровский и др.,
2006б; Петров, Покровский, 2020]. Сочетанием
этих факторов, в частности, объясняются ано-
мально-высокие значения δ13С в карбонатных
осадочных породах средней и верхней части даль-
нетайгинской серии Патомского прогиба на юге
Сибирской платформы, где отмечаются как по-
вышенные (до 5%) концентрации ОВ, так и раз-
нообразные осадочные текстуры, а также изотоп-
но-геохимические свидетельства накопления ме-
тангидратов в нелитифицированном осадке
[Петров, Покровский, 2020].

В отличие от дальнетайгинской серии Патом-
ского прогиба, в разрезе чернореченской свиты
не наблюдается повышенных концентраций рас-
сеянного ОВ. Синседиментационные деформа-
ции, которые можно было бы рассматривать как
признак присутствия метангидратов в осадке,
ограничены лишь относительно узким стратигра-
фическим интервалом (3 пачка свиты). Рост зна-
чений δ13С происходит вне явной зависимости от
смены фаций и химического состава осадка, а
аномально-тяжелый изотопный состав углерода
средней и верхней части свиты сохраняется, не-
смотря ни на колебания глубины бассейна, ни на
содержание терригенной примеси в осадке (см.
рис. 4). Лишь на границе с излучинской свитой,
где происходит одновременное снижение значений
как δ13С, так и δ18О в карбонатном веществе, мож-
но предполагать некоторое влияние на изотоп-
ные системы постседиментационных процессов.

Рис. 8. Корреляция вендских отложений западной и южной периферии Сибирской платформы с учетом данных изо-
топной хемостратиграфии [Хабаров, Пономарчук, 2005; Покровский и др., 2006а; Kouchinsky et al., 2007; Kaufman
et al., 2011; Rud’ko et al., 2021 и данная работа]. 
Е1tm – томмотский ярус нижнего кембрия; kp – краснопорожская свита; ut – усть-тагульская свита; us – усольская
свита; Kr – карагасская серия; ajk. – аянканская свита; krt – куртунская свита; nh – нохтуйская свита; ur – уринская
свита; dzh(bp) – джемкуканская (большепатомская) свиты; Bl – баллаганахская серия. Цвета толщ на рисунке при-
ближены к естественной окраске пород.
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Установленная синхронность вариаций изо-
топного состава органического и карбонатного
углерода в чернореченское время указывает на
первичную природу этих изменений, которая не
зависела от локальных и даже региональных фак-
торов, таких как изолированность бассейна, при-
водящая к локальной аноксии и захоронению
ОВ. Согласно многочисленным данным, анокси-
ческие условия в целом могли преобладать в Ми-
ровом океане в течение всего неопротерозоя
вплоть до конца эдиакария [Cui et al., 2016, 2018].
При этом, в мелководных участках бассейна мо-
жет не наблюдаться прямых свидетельств анокси-
ческих обстановок, которые устанавливаются
лишь по геохимическим и изотопным характери-
стикам аутигенных минералов. Вероятнее всего,
основной причиной образования аномально-тя-
желых по углероду карбонатных пород следует
считать массовое формирование в осадках этого
времени больших объемов метангидратов, а так-
же захоронение неокисленной органики в глубо-
ководных частях бассейнов. Этому способствова-
ли таяние обширных ледниковых масс после
окончания гляциоэпохи Марино и быстрая по-
стледниковая трансгрессия в раннем венде, кото-
рая привела к затоплению обширных участков
шельфа, где сложились благоприятные условия
для накопления и захоронения ОВ. Предполага-
ется, что именно метангидраты впоследствии
могли явиться основным источником больших
объемов изотопно-легкого углерода в Мировом
океане, что явилось причиной появления анома-
лии Шурам-Вонока в верхнем эдиакарии
[Покровский и др., 2021; Wei et al., 2022].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные геохимические и изотопные ис-
следования позволили обнаружить в карбонат-
ных породах чернореченской свиты докембрия
Игарского поднятия протяженную (свыше 500 м
по мощности) и высокоамплитудную (до +12.4‰)
положительную С-изотопную аномалию. Расши-
ренное изучение химического состава карбонатов
позволило выделить в разрезе чередование интер-
валов, которые можно интерпретировать как
отложения, накапливавшиеся в бассейне с ме-
няющимися окислительно-восстановительными
условиями среды. Однако ни вариации химиче-
ского состава воды и осадка, ни глубина и гидро-
динамические условия не оказывали суще-
ственного влияния на синхронные колебания
изотопного состава карбонатного и органическо-
го углерода. Это наиболее вероятно в случае гло-
бальных вариаций углеродного цикла, которые в
это время могли быть связаны с массовым фор-

мированием метангидратов и захоронением орга-
нического вещества в осадках. Глобальный ха-
рактер таких аномалий в сочетании с другими
геологическими данными указывает на их высо-
кий корреляционный потенциал, позволяя сопо-
ставлять чернореченскую свиту с подобными
С-изотопными событиями в нижнем венде/эдиа-
карии как на Сибирской платформе, так и за ее
пределами. Предложенная корреляция подтвер-
ждается данными по изотопному составу строн-
ция, а также результатами геохронологических
исследований.
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The Precambrian Chernaya Rechka Formation (Igarka Uplift) hosts a high-amplitude positive carbonate
carbon isotope anomaly (up to 12.4‰) spanning through 500 m of the section and occurring simultaneously
with a rise of δ13Сorg values. The similar trends of carbon isotope variations in the carbonate fraction and or-
ganic matter are not caused by local sedimentary environments since the studied anomaly-bearing carbonates
accumulated in different zones of the carbonate ramp and shallow shelf. Oxygen isotope composition of these
carbonates and some other geochemical criteria indicate minimal (if any) impact of post-sedimentary pro-
cesses on preservation of the isotope systems. Concentrations of trace elements in the carbonate fraction in-
dicate alternating anoxic and oxic environments that did not affected the carbon isotope composition during
accumulation of the Chernaya Rechka Formation. The profound positive δ13С anomaly was putatively caused
by a global deficiency of 12С in the paleo-ocean related to accumulation of methane hydrates and burial of
non-oxidized organic matter. Together with geochronological and stratigraphic data, minimal 87Sr/86Sr val-
ues (0.7074) in the Chernaya Rechka Formation reveal the lower Ediacaran (lower Vendian) age of the unit
(635–580 Ma). Among the closest stratigraphic analogues of the Chernaya Rechka Formation are the
Dal’nyaya Taiga Group (Patom Basin) and coeval stratigraphic sequences in the southern Siberian Platform.
Global nature of the positive δ13С anomaly provide its correlation with other coeval C-isotope events worldwide.

Keywords: Ediacaran, Vendian, stable isotope geochemistry, chemostratigraphy, Siberian Platform, Igarka
Uplift.


