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Путь к ярусному расчленению венда должен лежать через составление полного сводного геологи-
ческого разреза этого отрезка земной коры – последовательности геологических тел, каждое из которых 
отражает определенное состояние экосистем. В качестве основы ярусной шкалы венда предлагается ис-
пользовать сводный разрез венда Сибирской платформы, представляющий собой последовательность 
геологических тел регионального и субглобального масштаба, каждое из них отражает определенное со-
стояние либо однонаправленное изменение геосистемы, обусловленные периодическим проникновением 
на шельф обстановок, относительно насыщенных кислородом, в перерывах между широкомасштабными 
океанскими событиями аноксии и эвксинизации. Вариации окислительно-восстановительных условий 
должны были сопровождаться переменной доступностью питательных веществ, что не могло не сказать-
ся на общем характере макроэволюционных и макроэкологических процессов. Геологическая летопись 
венда Сибирской платформы также свидетельствует о периодическом ощелачивании Мирового океана. 
В сводном разрезе венда Сибирской платформы различаются, по крайней мере, пять таких событий, с 
которыми связывается ощелачивание. Предлагается гипотеза, согласно которой событийное ощелачива-
ние могло стать причиной наблюдаемой периодичности в появлении и исчезновении специфических оса-
дочных текстур в карбонатных отложениях, дискретного характера раннедиагенетической цементации 
алюмосиликокластических осадков и фоссилизации остатков мягкотелых организмов в венде.
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TOWARDS STAGE SUBDIVISION OF THE VENDIAN

D.V. Grazhdankin, D.O. Aleksandrov, V.O. Maksimenko, V.I. Rogov
The way towards the stage subdivision of the Vendian starts with the assemblage of a complete compos-

ite geological section of this interval of the Earth’s history, a succession of geological bodies each reflecting a 
certain ecosystem state. A Vendian composite section of the Siberian Platform, which is a succession of regional 
to sub-global scale geological bodies reflecting particular states or unidirectional transformations determined 
by episodic expansion of relatively oxygen-rich environments onto the shelf and alternating with large-scale 
oceanic anoxia and euxinia events is proposed as a reference for constructing the stage subdivision of the Ven-
dian. The redox instability had to be accompanied by changes in nutrient availability and could not but affect 
the course of macroevolution and macroecology. The geological record of the Vendian of the Siberian Platform 
is also marked by episodic increase in alkalinity of the World Ocean. At least five such alkalinity events could 
be provisionally identified in the composite section of the Vendian of the Siberian Platform. A hypothesis is 
proposed suggesting that the alkalinity events could control the appearance and disappearance in the geologi-
cal record of a distinctive suite of sedimentary structures in carbonates, the discrete nature of early diagenetic 
cementation of aluminosilicoclastic sediments, and fossilization of soft-bodied organisms in the Vendian.

Vendian, chronostratigraphy, Siberian Platform, alkalinity events, chemostratigraphy

ВВЕДЕНИЕ

Перспектива разделения венда на ярусы, которые отражали бы эволюционные изменения и этап-
ность развития органического мира, представляется чрезвычайно привлекательной и актуальной; одна-
ко каких-либо устойчивых закономерностей в появлении и распространении таксонов так и не удалось 
выявить. Несмотря на то, что многие вопросы биостратиграфии остаются дискуссионными, путь к ярус-
ному расчленению венда один – следовать официально принятым рекомендациям МСК, согласно кото-
рым подразделения Общей стратиграфической шкалы считаются валидными, только если они основаны 
на хорошо проработанной детальной местной и региональной стратиграфии. Именно региональные 
стратиграфические подразделения служат для сопоставления с Общей стратиграфической шкалой, а не 
наоборот [Мейен, 1989; Стратиграфический кодекс…, 2019, ст. IV.4]. Стандартная (глобальная) хроно-
стратиграфическая шкала строится по тем же самым принципам, на основе местных и региональных 
стратиграфических подразделений [International…, 1999, section 9E]. Дальнейшие модернизация и со-
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вершенствование Общей стратиграфической шкалы протерозоя должны исходить из детализации регио-
нальной стратиграфической шкалы, при этом региональные стратиграфические подразделения служат 
прототипами будущих подразделений Общей стратиграфической шкалы. Такие региональные подраз-
деления обязаны быть комплексно обоснованы и по возможности иметь изохронные границы (выде-
ляться по признакам наибольшего стратиграфического веса). Кроме того, необходимо чтобы границы 
от ражали перестройку всей совокупной геосистемы (палеоэкосистемы), причем это должен быть след 
перестройки во времени, а не в пространстве. Региональные подразделения, установленные на междис-
циплинарной основе через интеграцию палеобиологических, седиментологических и геохимических 
методов с учетом современных концепций эволюционной биологии, теоретической экологии, океано-
графии и биогеохимии, по сути, являются экостратиграфическими [Мейен, 1989]. Природная систем-
ность таких стратонов и заключенных в них палеоэкосистем обеспечивает выполнение общестратигра-
фического принципа хронологической взаимозаменяемости признаков («принципа трансмиссии корре-
ляционной функции») при ближне- и дальнемагистральной корреляции [Соколов, 1970, 1980, 1986; 
Мейен, 1974, 1981, 1989].

В последнее время в международном научном геологическом сообществе наметилась тенденция к 
формализации геохимических методов вплоть до того, что предлагается выделять специальные хемо-
стратиграфические подразделения (хемостратосвиты, хемостратосерии, хемостратогоризонты, хемостра-
тозоны, хемостратояруса, хемохроны). Очевидно, что чисто хемостратиграфические специализирован-
ные шка лы нереализуемы и не могут функционировать вне литологического субстрата. Именно поэтому 
Межведомственный стратиграфический комитет предлагает не выделять специальных хемостратиграфи-
ческих подразделений, а интегрировать их в характеристику основных стратиграфических подразделе-
ний [Постановления…, 1998]. Североамериканская комиссия по стратиграфической номенклатуре также 
предлагает рассматривать «хемостратиграфические подразделения» в качестве разновидности лито-
стратиграфических подразделений [Scott et al., 2020]. В любом случае, созданию хемостратиграфической 
шкалы как местной, так и планетарной предшествует выделение геологических тел, определение их гра-
ниц и установление пространственно-временных взаимоотношений между геологическими телами мето-
дом последовательных приближений под непрерывным контролем принципа Стенона с помощью прин-
ципа хронологической взаимозаменяемости признаков. Использование принципа хронологической 
взаимозаменяемости признаков придает стратиграфическим подразделениям статус системных много-
компонентных. Таким образом, методологически и методически правильным будет включение специфи-
ческой геохимической характеристики в комплексное палеоэкосистемное обоснование стратонов.

Докембрий долгое время считался наиболее труднодоступной для экостратиграфии областью 
[Красилов и др., 1985]. После того, как авторы работ [Veizer, Compston, 1976; Veizer, Hoefs, 1976] вы-
сказали предположение, что вариации первичных значений δ13С в карбонатах протерозойского возраста 
могут отражать различия в химическом составе одновозрастных вод Мирового океана, крупные изо-
топные экскурсы стали использоваться как один из критериев корреляции разрезов. Кривая вариаций 
изотопного состава углерода δ13С для неопротерозойского отрезка геологической истории оказалась 
наиболее нестабильной за всю историю Земли, демонстрируя как экстремально высокие, так и экстре-
мально низкие значения. Оказалось, что для большей части неопротерозоя характерны относительно 
высокие значения δ13С, превышающие +5 ‰, за исключением отдельных интервалов, для которых 
типич ны экстремально низкие значения, ниже –5 ‰. Высокие значения δ13С считаются особенностью 
неопротерозоя, поэтому отрицательные экскурсы принято обозначать как «аномалии» [Halverson et al., 
2020]. Общее число таких аномалий в неопротерозое, а также их природа являются предметом дискус-
сий. В разрезах венда Сибирской платформы стратиграфические интервалы, к которым приурочены 
аномалии на кривой вариаций изотопного состава углерода δ13С, сложены карбонатными отложениями 
со специфическими осадочными текстурами, указывающими на относительно быстрые темпы карбона-
тонакопления в условиях нагнетенной щелочности. Ни в подстилающих, ни в перекрывающих отложе-
ниях, обогащенных тяжелым изотопом углерода, подобных текстур не встречено, что предполагает су-
ществование причинно-следственных связей между событиями нагнетания щелочности Мирового 
океана и обогащением карбонатов легким изотопом углерода [Tziperman et al., 2011]. Мы попытались 
рассмотреть последовательность событийных уровней, обусловленных ощелачиванием, в контексте ре-
гиональной стратиграфической шкалы венда Сибирской платформы и предложить опорный каркас, ко-
торый может служить основой для определения и ранжирования переломных рубежей в истории гео-
логического развития системы планета Земля в венде. 

РЕГИОЯРУСЫ ВЕНДА ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ

Первая попытка разработать биостратиграфический каркас венда была предпринята по результа-
там изучения стратиграфического распространения органостенных микро- и макроостатков на Восточно-
Европейской платформе [Гниловская, 1979; Гниловская и др., 1979]: отложения, охарактеризованные 
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редкинским, котлинским и ровенским комплексами ископаемой флоры, послужили прототипами реги-
ональных стратиграфических подразделений при расчленении верхнего венда Московской синеклизы, 
Волыно-Подольского и Любельского склонов платформы на горизонты [Постановления…, 1978; Арень 
и др., 1979]. С тех пор не прекращаются дискуссии в отношении того, вызывают ли редкинское, котлин-
ское и ровенское региональные события глобальный резонанс или же отражают региональную фациаль-
ную изменчивость валдайской серии. Попытки проследить эти горизонты в соседнюю Мезенскую сине-
клизу не увенчаются успехом, что найдет отражение в корреляционной стратиграфической схеме верх-
него докембрия Европейского Севера СССР, где предлагается усть-пинежский горизонт [Верхний 
докембрий…, 1986], стратиграфический объем которого существенно превышает редкинский [Grazh-
dankin, 2014], при этом в предполагаемых аналогах котлинского горизонта встречены заведомо фанеро-
зойские ихнофоссилии [Гражданкин, Краюшкин, 2007]. Исследователи, занимающиеся изучением 
верхне вендских отложений на западном и юго-западном склонах Украинского щита, неоднократно от-
ме чали проблемы в отношении использования редкинского и котлинского горизонтов за пределами 
Мос ковской синеклизы [Новые данные..., 1985; Великанов, Гуреев, 1988; Асеева, 1993; Велiканов, 2009]. 
В частнос ти , анализ распределения уплощенных органостенных макроостатков в разрезах могилев-по-
дольской и каниловской серий Подолии показал, что нижняя граница котлинского горизонта, изначаль-
но проведенная в основании каниловской серии, не отражает этапность развития биоты [Асеева, 1988; 
Гуреев, 1988; Burzin, 1996]. В настоящее время верхневендские отложения юго-западной окраины 
Восточно-Европейской платформы вместо редкинского и котлинского предлагается расчленять на ново-
 днестровский и ушицкий горизонты [Велiканов, 2009].

Вскоре после открытия местонахождения ископаемых остатков мягкотелых организмов в обнаже-
ниях валдайской серии на Онежском полуострове в Юго-Восточном Беломорье [Келлер и др., 1974; 
Келлер, Федонкин, 1976] Б.М. Келлер [1976] предложил в самой верхней части докембрия выделять 
глобально прослеживаемые слои с Pteridinium simplex—Dickinsonia costata, которым в разрезах пред-
шествуют слои, охарактеризованные ископаемыми остатками Charnia masoni. В таком объеме слои, 
со держащие ископаемые остатки мягкотелых организмов, отвечали стратиграфическому объему венда 
в его первоначальном понимании [Келлер, 1976; Арень и др., 1979]. После того, как на Первом всесоюз-
ном совещании по общим вопросам расчленения докембрия СССР венд был официально принят в каче-
стве подразделения Общей стратиграфической шкалы [Келлер и др., 1977], интервал распространения 
макроостатков (отпечатков и слепков) мягкотелых организмов был ограничен редкинским горизонтом 
[Аксенов и др., 1978], несмотря на то, что в Московской синеклизе и на северо-западе Восточно-Евро-
пейской платформы в отложениях, послуживших прототипом для выделения редкинского горизонта, 
этих остатков не обнаружено. Впоследствии будет показано, что наиболее богатые комплексы ископае-
мых остатков мягкотелых организмов приурочены к интервалу, который не может быть с уверенностью 
отнесен ни к редкинскому, ни к котлинскому горизонтам (этот интервал будет предложено выделять в 
«беломорский горизонт» [Grazhdankin, 2014; Гражданкин, Маслов, 2015]), а в разрезах Южного Урала 
отпечатки и слепки мягкотелых организмов будут встречены в отложениях, традиционно сопоставляе-
мых с котлинским горизонтом и содержащих ихнофоссилии, их стратиграфический интервал начинает-
ся в ровенском горизонте [Kolesnikov et al., 2015]. Ярко выраженная фациальная приуроченность в рас-
пределении вендских отпечатков и слепков мягкотелых организмов [Grazhdankin, 2004] и пока еще 
мало понятные специфические условия фоссилизации этих остатков [Grazhdankin et al., 2008] наклады-
вают ограничения на возможность использования их с целью расчленения и корреляции разрезов даже 
в пределах одного осадочного бассейна. 

Большие надежды на разработку зональной биостратиграфии венда (и эдиакария) возлагались на 
ископаемую микробиоту доушаньто-пертататакского типа — ассоциацию крупных (диаметром 100—
700 мкм) сферических органостенных микрофоссилий, поверхность которых орнаментирована законо-
мерно расположенными шиповидными или ветвящимися выростами [Grey, 2005; McFadden et al., 2009; 
Голубкова и др., 2010; Liu et al., 2014]. Предполагалось, что стратиграфический интервал распростране-
ния этой микробиоты предшествует интервалу, охарактеризованному ископаемыми остатками мягкоте-
лых организмов, и может служить палеонтологической характеристикой нижнего отдела венда. Именно 
поэтому после открытия ископаемой микробиоты доушаньто-пертататакского типа в разрезе венда скв. 
Кельтминская, пробуренной в Вычегодском прогибе Мезенской синеклизы [Вейс и др., 2006; Геодина-
мика…, 2006; Воробьева и др., 2006], под редкинским горизонтом было предложено выделять вычегод-
ский горизонт нижневендского возраста [Семихатов, 2008; Vorob’eva et al., 2009a, 2009b]. Результаты 
последовавших регионально-стратиграфических исследований на северо-восточной окраине Восточно-
Европейской платформы показали, что возраст кельтминской микробиоты может оказаться существен-
но моложе, а вычегодский горизонт Мезенской синеклизы, судя по всему, является стратиграфическим 
аналогом редкинского горизонта [Маслов и др., 2008; Подковыров и др., 2011; Голубкова и др., 2015]. 
Сегодня мало кто сомневается в том, что отдельные представители микробиоты доушаньто-пертататак-
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ского типа, в том числе виды-индексы отдельных комплексных зон эдиакарского комплекса аканто-
морфной палинофлоры [Grey, 2005], проходят в верхние горизонты венда [Голубкова и др., 2015; 
Anderson et al., 2017; Ouyang et al., 2017; Grazhdankin et al., 2020; Morais et al., 2021], и этот факт посте-
пенно ослабевает энтузиазм исследователей относительно перспектив использования акантоморфных 
акритарх для расчленения и дальнемагистральной корреляции разрезов венда.

Редкинский и котлинский горизонты, похоже, останутся особенностью региональной стратигра-
фии Московской синеклизы и северо-запада Восточно-Европейской платформы, где эти стратоны до-
статочно уверенно распознаются [Кушим и др., 2016; Голубкова и др., 2018, 2020, 2021]. Что касается 
ровенского горизонта, стратотип которого находится на западном склоне Украинского щита, за преде-
лами Российской Федерации, для этого регионального подразделения в соответствии с требованиями 
Стратиграфического кодекса [2019] должен быть выделен гипостратотип; однако установление страти-
графических аналогов ровенского горизонта на северо-западе Восточно-Европейской платформы пока 
остается неразрешимой задачей [Голубкова и др., 2020]. В существующем виде региональные страти-
графические подразделения венда Восточно-Европейской платформы не могут предлагаться в качестве 
прототипов ярусов Общей стратиграфической шкалы. Если редкинский и котлинский горизонты рас-
сматривать исключительно как комплексы отложений с определенным типом ископаемых остатков, то 
основания для экстраполяции этих подразделений за пределы распространения соответствующих фа-
ций (как и для любых других экстраполяций простого сочетания признаков) чрезвычайно малы.

СИБИРСКИЙ СТАНДАРТ

Осадочная последовательность верхнего венда северо-востока Сибирской платформы в разрезах 
северо-западного склона Оленекского поднятия и хр. Хараулах была разделена на три интервала, от-
личающиеся изотопно-углеродными характеристиками: интервал P (от английского слово «positive»), 
обогащенный тяжелыми изотопами углерода (крупный положительный экскурс на кривой δ13С); интер-
вал I («invariant») с относительно постоянным изотопным составом углерода и околонулевыми (+2... 
+1 ‰) значениями δ13С и интервал N («negative») с отрицательным экскурсом на кривой δ13С [Pelechaty 
et al., 1996]. Интервал P по достижению акме на кривой вариаций изотопного состава углерода было 
предложено расчленять на два интервала: Pr («positive rising»), в нем наблюдается рост значений δ13С 
вверх по разрезу (до +6 ‰), и Pf («positive falling»), для которого характерен спад значений δ13С [Saylor 
et al., 1998].

Непосредственно под интервалом P в разрезе жербинской свиты Патомского нагорья на юге Си-
бирской платформы был установлен интервал, обогащенный легким изотопом углерода (значения δ13С 
в карбонатах достигают –4.2 ‰), для которого предложен индекс N2 (интервал N, установленный в 
туркутской свите, был соответственно переименован в N1) [Pelechaty, 1998]. В некоторых публикациях 
вместо N2 используется индекс Npg («negative postglacial»). Такой индекс к примеру используется для 
интервала, обогащенного легким изотопом углерода, выявленного в юкандинской свите нижней части 
юдомской серии стратотипической местности в разрезах по рекам Белая и Сахара Учуро-Майского ре-
гиона юго-восточной части Сибирской платформы [Семихатов и др., 2004]. Юкандинская свита по изо-
топному составу карбонатного углерода М.С. Семихатовым с соавторами [2004] была разделена на три 
подсвиты: яланская, в которой на фоне высоких положительных, местами изменчивых значений δ13С 
(достигающих +6.3…+8.4 ‰), наблюдается краткий экскурс в область умеренных положительных вели-
чин (до +3.5 ‰) вблизи основания верхней четверти разреза; малская, для нее характерны меньшие по-
ложительные значения δ13С и два кратких (по мощности) экскурса к нулевым и умеренно отрицатель-
ным значениям (до +0.8…–1.2 ‰); и токурская, ей свойственны низкие отрицательные и примерно 
постоянные (–6.8 ‰…–7.8 ‰) величины δ13C. Совокупность отложений, непосредственно подстилаю-
щих интервал Npg в юкандинской свите и обогащенных тяжелым изотопом углерода (яланская и мал-
ская подсвиты), М.А. Семихатов с соавторами [2004] предлагают выделять в самостоятельный хемо-
стратиграфический интервал с индексом Vp («Varangerian positive»). Таким образом, анализ вариаций 
значений δ13С в разрезах карбонатных отложений венда Сибирской платформы (на примере Оленекско-
го поднятия и Учуро-Майского региона) позволил выделить последовательность пяти интервалов (хе-
мохронов) – Vp, N2 (= Npg), P (= Pr + Pf), I и N1, каждый из которых обладает специфичной С-изотопной 
характеристикой [Семихатов, 2008]. Судя по всему, N2 и Npg отвечают двум разным событиям, между 
которыми заключен интервал, слабоохарактеризованный вариациями изотопного состава углерода.

Дальнейшие исследования были направлены на уточнение (совершенствование) изотопной харак-
теристики хемохрона I в разрезах хатыспытской и туркутской свит северо-западного склона Оленекско-
го поднятия [Peek, 2012; Cui et al., 2016; Cherry et al., 2022]. В первой подсвите хатыспытской свиты 
вверх по разрезу наблюдается постепенное обогащение карбонатов тяжелым изотопом углерода (значе-
ния δ13Cкарб достигают +6 ‰), а затем выше по разрезу происходит снижение значений δ13Cкарб и отри-
цательный экскурс (до –4.7 ‰), охватывающий вторую подсвиту. Остальная часть хатыспытской свиты 
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и нижняя часть туркутской свиты характеризуются околонулевыми положительными значениями 
δ13Cкарб, постепенно снижающимися от +2 до 0 ‰, за исключением двух небольших интервалов, в кото-
рых происходит обогащение карбонатов легким изотопом углерода: в четвертой подсвите хатыспыт-
ской свиты (значения δ13Cкарб достигают –2.3 ‰) и в верхней подсвите туркутской свиты (значения до-
стигают –4 ‰) (рис. 1). Вариации изотопного состава кислорода δ18oкарб в изученном разрезе в основном 
имеют значения около −5 ‰, за исключением слабовыраженного положительного экскурса (значения 
достигают 0 ‰) во второй подсвите хатыспытской свиты. Таким образом, в основании «хемохрона I» 
можно выделить интервал, обогащенный легким изотопом углерода и охватывающий 50 м разреза ха-
тыспытской свиты. К этому интервалу разреза также приурочены таксономически и количественно раз-
нообразные комплексы ископаемых мягкотелых организмов.

U-Pb изотопный возраст детритовых цирконов позволяет установить максимальный возраст осад-
конакопления 550 млн лет для мелко- и крупнозернистых песчаников с эрозионной подошвой, ровной 
и бугорчатой плитчатостью, местами с градационной и мульдообразной косой слоистостью (мощность 
косых серий достигает 25 см) и обломками аргиллитов, ранее считавшихся базальными для хатыспыт-
ской свиты, а теперь входящих в состав верхней подсвиты маастахской свиты [Cherry et al., 2022]. Этот 
возраст позволяет считать возраст вышележащей хатыспытской свиты и интервала, обогащенного лег-
ким изотопом углерода, не древнее 550 млн лет (см. рис. 1).

К сожалению, региональная Сибирская шкала венда, построенная на вариациях изотопного со-
става углерода в карбонатах, в процессе разработки которой впервые был применен термин «хемох-
рон», не была учтена при создании глобальной стандартной шкалы [Halverson et al., 2005, 2010; 
Halverson, 2006]. Основой для глобальной стандартной (Гарвардской) шкалы послужили данные из раз-
резов Намибии и Омана [Burns, Matter, 1993; Grotzinger et al., 1995; Saylor et al.,1998; Amthor et al., 2003; 
Cozzi et al., 2004]. Сибирская шкала, по мнению исследователей, «страдала от низкой плотности выбор-
ки, содержала ограниченное число хроностратиграфически надежных данных и опиралась на ненадеж-
ную корреляцию» [Halverson et al., 2005, p. 1181]. «Гарвардская» кривая вариаций изотопного состава 
углерода в неопротерозойских карбонатах еще долго прослужит в качестве идеализированной модели, 
на которую все станут опираться при дальнемагистральной корреляции, несмотря на то, что сибирские 
разрезы по своей информативности превосходили намибийские и оманские. 

В разное время разными исследователями в качестве опорного разреза венда Сибирской платфор-
мы предлагались осадочные последовательности Восточного Присаянья [Советов, Комлев, 2005; 
Sovetov, 2011], Патомского нагорья [Чумаков и др., 2013], Учуро-Майского региона [Семихатов и др., 
1970, 2004], Оленекского поднятия [Sokolov, Fedonkin, 1984; Соколов, 1985; Knoll et al., 1995], внутрен-
них районов [Кочнев и др., 2018]. Каждая из этих гипотез имеет свои преимущества и недостатки (об-
суждение которых выходит за рамки этой статьи). В основу Сибирской шкалы положен не конкретный 
разрез, а региональная стратиграфическая схема, и поэтому сибирский стандарт может рассматриваться 
в качестве макета ярусного расчленения венда.

СОБЫТИЙНОЕ ОЩЕЛАЧИВАНИЕ МИРОВОГО ОКЕАНА В ВЕНДЕ

В настоящее время на отрезке геологической летописи, охватывающем последние 100 млн лет 
позднего протерозоя (за начало фанерозоя принимается возраст нижней границы томмотского яруса 
кембрийской системы 529 млн лет [Grazhdankin et al., 2020]), выявлено, по крайней мере, шесть событий 
интенсивного накопления карбонатов, обогащенных легким изотопом углерода, для которых приняты 
индексы от N1 до N6, начиная с карбонатных отложений, трансгрессивно залегающих на гляциальных 
отложениях ледниковой эпохи Марино (Marino) (650—635 млн лет) (см. рис. 1). Природа этих событий 
является предметом дискуссий и рассматривается как следствие глобальных оледенений [Hoffman et al., 
1998; Hoffman, Schrag, 2002], периодического апвеллинга глубинных бескислородных вод [Kaufman et 
al., 1991; Grotzinger, Knoll, 1995; Knoll et al., 1996], дестабилизации газогидратов [Kennedy et al., 2001; 
Jiang et al., 2003; Bjerrum, Canfield, 2011], скачкообразного роста биопродуктивности [Ahm et al., 2021; 
Busch et al., 2022], реминерализации крупных резервуаров растворенного в океане органического угле-
рода [Rothman et al., 2003; Fike et al., 2006] и даже диагенетических преобразований в глобальном мас-
штабе [Покровский, Герцев, 1993; Knauth, Kennedy, 2009; Derry 2010]. С другой стороны, многочислен-
ные результаты исследований свидетельствуют о высокой степени неоднородности 
окислительно-восстановительного ландшафта в вендское и раннекембрийское время в пределах шельфа 
и берегового склона. Нестабильное положение и периодическая миграция хемоклина в масштабе Миро-
вого океана могли приводить к событийному ощелачиванию вод, интенсивному карбонатонакоплению 
и глобальным вариациям изотопного состава углерода в карбонатах [Jiang et al., 2007; Grotzinger et al., 
2011; Schrag et al., 2013; Cui et al., 2017; Kaufman, 2019]. 

Первое событие N1 начинается с накопления так называемых «покровных доломитов», важного 
элемента в аргументации гипотезы «Земля-снежок» («Snowball Earth»), и продолжается как эпоха гло-
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Рис. 1. Гипотетическая корреляция разрезов, которые послужили основой для cибирского стан-
дарта, либо предлагались различными исследователями в качестве опорных для венда Сибирской 
платформы.
Серым цветом условно обозначены интервалы разрезов, отвечающие предполагаемым событиям ощелачивания океана: N2 — ка-
рапчетуйское; N3 — баракунское; N4 — жуинское; N5 — хатыспытское; N6 — немакит-далдынское. Вариации изотопного состава 
углерода (‰) в карбонатах заимствованы из публикаций [Pelechaty et al., 1996; Pelechaty, 1998; Семихатов и др., 2004; Kaufman et 
al., 2011; Peek, 2012; Хабаров, Изох, 2014; Покровский, Буякайте, 2015; Cui et al., 2016; Кочнев и др., 2018; Grazhdankin et al., 2020; 
Cherry et al., 2022]. На разрезах дополнительно показаны значения δ13C для отдельных пластов и интервалов, U-Pb возрасты по 
цирконам (млн лет) и уровни появления ископаемых следов Treptichnus pedum и мелких скелетных остатков Anabarites. Сводная 
кривая вариаций изотопного состава углерода в карбонатах (слева) построена на основе сибирского стандарта венда [Yang et al., 
2021] с уточнениями. Свиты: Бесюрях. — бесюряхская; Бил. — билирская; БП — большепатомская; Бетинч. — бетинчинская; 
К. — каланчевская; Нелег. — нелегерская; Никол. — никольская; Сиетачан. — сиетачанская; Сыаргалах. — сыаргалахская; 
Талах. — талахская; Успун.– успунская; Урин. — уринская; Харыст.– харыстанская; Хоронох. — хоронохская; Ченч. — ченчин-
ская; Ы — ынахская, Баракун. — баракунская, Конгл. — конгломераты. 
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бального карбонатонакопления [Hoffman et al., 1998; Hoffman, Schrag, 2002]. Продолжительность этой 
эпохи оценивается в ~3 млн лет на основании серии U-Pb возрастов 635.21 ± 0.59, 635.26 ± 1.07, 632.48 ± 
1.02 и 632.3 ± 5.9 млн лет, полученных для цирконов из вулканических туфов в подстилающих и пере-
крывающих отложениях [Hoffmann et al., 2004; Condon et al., 2005; Schmitz, 2012; Rooney et al., 2015; 
Prave et al., 2016]. Карбонатные отложения обогащены легким изотопом углерода, что выражается в виде 
отрицательного экскурса на кривой δ13C. В верхней части карбонатного интервала отмечается сдвиг в 
сторону положительных значений, однако в разрезах Южно-Китайской платформы кривая δ13C имеет 
более сложный вид, что может быть обусловлено диагенетическими изменениями [McFadden et al., 2008; 
Tahata et al., 2013]. Событие N1 рассматривается в качестве прототипа первого яруса эдиакария (FES, First 
Ediacaran Stage) в Стандартной глобальной хроностратиграфической шкале [Xiao et al., 2016]. На Сибир-
ской платформе следы этого события, равно как и гляциальных отложений эпохи Марино, достоверно не 
установлены.

Покровные доломиты характеризуются специфическим набором осадочных текстур (строматак-
тоидная структура, структуры «pseudo-teepee», заполненные карбонатным цементом вдольслоевые пла-
стовые трещины, сцементированные брекчии, градационно-слоистый пелоидный пакстоун, необычные 
столбчатые строматолиты), но особо выделяются куполообразные постройки, сложенные поверхност-
ным корковым цементом в виде донных карбонатных веерообразных щеток (псевдоморфозы по араго-
ниту), указывающие на быстрые скорости карбонатонакопления в условиях нагнетенной щелочности 
[Peryt et al., 1990; Aitken, 1991; Grotzinger, Knoll, 1995; Kennedy, 1996; James et al., 2001; Hoffman, Schrag, 
2002; Jiang et al., 2006]. Источником нагнетания щелочности могло быть интенсивное выветривание на 
суше [Hoffman et al., 2011; Yu et al., 2020], нарушение стратификации водных масс и поступление глу-
бинных вод с высоким щелочным резервом на мелководье [Grotzinger, Knoll, 1995; Knoll et al., 1996], 
микробная сульфатредукция [Kennedy et al., 2001; Nédélec et al., 2007; Font et al., 2010] либо другие ме-
таболические процессы [Meister, 2013]. 

Карапчетуйское событие (N2). Судя по всему, это самое древнее вендское событие; с этого со-
бытия на территории Сибирской платформы начинается геологическая летопись венда (см. рис. 1). Ти-
повым стратоном является карапчетуйская подсвита в составе марнинской свиты оселковой серии (Вос-
точное Присаянье), достигающая мощности 78 м и сложенная преимущественно песчаниками, однако в 
нижней ее части среди пластов песчаника появляются прослои и пакеты доломикритов, представляю-
щие собой микрофациальную ассоциацию тонкозернистых микритов, пелоидных пакстоунов и интра-
кластовых флоутстоунов/рудстоунов. Доломикриты обогащены легким изотопом углерода (значения 
δ13Cкарб достигают –2.5 ‰) [Sovetov, 2011; Kaufman et al., 2011]. Карапчетуйская подсвита подстилает 
диамиктиты гляциального происхождения уляхской подсвиты [Советов, Комлев, 2005]. Выше уляхских 
диамиктитов залегают доломитолиты озеркинской подсвиты, обогащенные легким изотопом углерода 
(значения δ13Cкарб достигают –4 ‰) [Kaufman et al., 2011]. Возраст диамиктитов не установлен, но в лю-
бом случае они должны быть моложе 741 ± 4 млн лет (39Ar/40Ar возраст плагиоклазов из прорывающих 
карагасскую серию силлов габбро-долеритов нерсинского комплекса, обломки которых также присут-
ствуют в диамиктитах [Gladkochub et al., 2006]), моложе 718 ± 8 млн лет (U-Pb возраст цирконов из 
до леритов нерсинского комплекса [Romanov et al., 2020]), моложе 640.8 ± (2.4—3.1) млн лет (U-Pb воз-
раст цирконов высококалиевых пород Бирюсинского Присаянья [Летникова и др., 2021]), моложе 
632 ± 2 млн лет (U-Pb возраст цирконов из ижолитов жидойского комплекса [Ярмолюк и др., 2005]), 
моложе 612 ± 6 млн лет (39Ar/40Ar возраст плагиоклазов из даек габбро-долеритов, прорывающих кара-
гасскую серию [Gladkochub et al., 2006]). Ю.К. Советов [Советов, Комлев, 2005; Sovetov, 2011] сопо-
ставляет уляхские диамиктиты с ледниковой эпохой Marino (650—635 млн лет), завершающей криоге-
ний Стандартной глобальной хроностратиграфической шкалы, однако более молодой возраст (~580 млн 
лет) представляется наиболее вероятным. 

Доломикриты карапчетуйской подсвиты демонстрируют ряд особенностей, указывающих на вы-
сокие темпы карбонатонакопления, вероятно, в условиях повышенной щелочности. Местами в слойках 
тонкозернистого микрита наблюдаются утолщения, деформирующие (изгибающие кверху) вышележа-
щие прослои пелоидных пакстоунов с образованием вертикальных трещин, заполненных осадком и це-
ментом (рис. 2, д). Когда утолщения удается проследить в плане на поверхности напластования, они 
образуют неправильный полигональный рисунок. Полигоны имеют форму открытой чаши с приподня-
тыми, местами нависающими краями. Вышележащие отложения выглядят как стопки вложенных друг 
в друга блюдцеобразных пластинок, заполняющих вогнутые центры полигонов. Местами происходит 
наложение нескольких поколений полигонов и вертикальных трещин, в результате пласты доломикри-
тов принимают брекчированный облик. Кроме доломикритов в строении карапчетуйской подсвиты так-
же принимают участие выдержанные по простиранию пласты сцементированных брекчий, сложенных 
пакетами песчаных вакстоунов, включающих угловатые и полуокатанные зерна алюмосиликокластиче-
ского материала, литокласты и пелоиды алевритовой до песчаной размерности (см. рис. 2, е). Пакеты, в 
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свою очередь, состоят из отдельных пластовых тел брекчий мощностью от 3—9 до 17—28 см. Нередко 
порода имеет растресканный облик (обломки могут быть соединены вместе). В некоторых случаях так-
же можно продемонстрировать несколько стадий брекчирования и цементации. Судя по всему, брекчи-
рование происходило in situ, а обломки быстро цементировались большими объемами доломикрита. 
Интервал разреза, сложенный песчаниками и доломикритами, достигает мощности 15 м и связан посте-

Рис. 2. Литологические признаки ощелачивания в обстановках карбонатонакопления в венде Си-
бирской платформы.
а—б — микробиалитовая постройка (а) и интрамикриты (б), связанные с хатыспытским событием N5 (хатыспытская свита, Оле-
некский район); в, г — поверхностный корковый цемент в виде донных карбонатных веерообразных щеток (псевдоморфозы по 
арагониту), связанный с жуинским событием N4 (никольская свита, руч. Левый Дабан, р. Лена, Патомский район); д, е — утол-
щения в слойках тонкозернистого микрита, деформирующие вышележащие прослои пелоидных пакстоунов (д), и горизонты 
сцементированных брекчий (е), связанные с карапчетуйским событием N2 (марнинская свита, р. Уда, Присаянье).
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50 см
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пенными переходами с ниже и вышележащими отложениями. Наблюдаемые особенности строения по-
зволяют предполагать, что осаждение карбонатов происходило в условиях нагнетенной щелочности.

Карапчетуйская подсвита подстилает диамиктиты гляциального происхождения (уляхская подсви-
та), которые, в свою очередь, перекрываются карбонатами, обогащенными легким изотопом углерода 
(озеркинская подсвита). Эта последовательность напоминает строение формации Доушаньто (Doushantuo) 
Южно-Китайской платформы, в которой интервал, одновозрастный с гляциальной эпохой Гаскиерс (Gas-
kiers) (верхняя половина пачки II формации Доушаньто), оказывается зажатым между двумя интервала-
ми (N2 и N3), охарактеризованными отрицательными экскурсами на кривой δ13C. Нижняя аномалия (N2) 
имеет Re-Os возраст 587.2 ± 3.6 млн лет, полученный по черным сланцам [Yang et al., 2021]. Общее 
сходство в строении разрезов марнинской свиты Восточного Присаянья и формации Доушаньто Южного 
Китая позволяет нам предполагать, что обогащение карбонатов карапчетуйский подсвиты марнинской 
свиты Восточного Присаянья легким изотопом углерода могло быть обусловлено реминерализацией ре-
зервуара растворенного органического углерода сульфат-восстанавливающими бактериями в бескисло-
родных условиях, имело глобальный характер и произошло 587 млн лет назад [Rothman et al., 2003].

В региональной стратиграфической схеме верхнепротерозойских отложений западной части Си-
бирской платформы [Решения…, 1983] марнинская свита в составе оселковой серии была ошибочно 
сопоставлена с тасеевской серией и отнесена к тасеевскому горизонту, возраст которого оказался более 
молодым, чем предполагалось ранее [Кочнев и др., 2020]. На рисиунке 1 карапчетуйская подсвита мар-
нинской свиты помещена в состав регионального стратиграфического подразделения, которое оставле-
но без названия и подстилает дальнейтайгинский горизонт.

Баракунское событие (N3). Тонкослоистые доломитолиты, состоящие из блюдцеобразно изогну-
тых пакетов однородных и пелоидных микритовых слойков [Чумаков и др., 2013], залегающие в основа-
нии баракунской свиты, обогащены легким изотопом углерода (значения δ13Cкарб достигают –4.2 ‰). 
Доломитолиты залегают на диамиктитах гляциального происхождения большепатомской свиты и сопо-
ставляются нами с доломитолитами озеркинской подсвиты марнинской свиты Восточного Присаянья, 
которые также обогащены легким изотопом углерода и залегают на диамиктитах гляциального проис-
хождения (уляхская подсвита марнинской свиты) [Советов, Комлев, 2005]. Баракунская свита перекры-
вается уринской свитой, которая содержит своеобразный комплекс органостенных микрофоссилий, ха-
рактерный для третьей пачки формации Доушаньто (ассоциация Tanarium pycnacanthum–Ceratosphaeridium 
glaberosum) [Liu, Moczydłowska, 2019]. Это позволяет нам предполагать, что баракунское событие явля-
ется одновозрастным с событием N3 в основании третьей пачки формации Доушаньто, возраст которой 
моложе Re-Os возраста 587.2 ± 3.6 млн лет, полученного по черным сланцам [Yang et al., 2021]. В пользу 
такой корреляции могут свидетельствовать Pb-Pb возрасты 593 ± 100 и 581 ± 16 млн лет, полученные для 
известняков средней и верхней частей разреза баракунской свиты [Rud’ko et al., 2021]. По всей вероят-
ности, баракунское событие (N3) связано с окончанием гляциальной эпохи Гаскиерс (579.63 ± 0.15— 
579.88 ± 0.44 млн лет) [Yang et al., 2021] и могло быть обусловлено реминерализацией резервуара раство-
ренного органического углерода в бескислородных условиях [Rothman et al., 2003]. Седи мен то ло гические 
особенности доломитолитов, связанных с баракунским событием [Советов, Комлев, 2005; Чу маков и др., 
2013], указывают на быстрые темпы карбонатонакопления в условиях нагнетенной щелочности.

В региональной стратиграфической схеме верхнепротерозойских отложений южной части Сибир-
ской платформы [Решения…, 1983] баракунская свита относится к дальнейтайгинскому горизонту. 
Дальнетайгинский горизонт – валидное стратиграфическое подразделение, которое охраняется правом 
приоритета [Стратиграфический кодекс…, 2019].

Жуинское событие (N4). Жуинская серия объединяет никольскую и ченчинскую свиты. В разрезе 
Хапчагай, расположенном в устье руч. Левый Дабан, левого притока р. Лена в Патомском нагорье на 
южной окраине Сибирской платформы, нижняя часть никольской свиты сложена тонкопереслаивающи-
мися алевролитами и аргиллитами с пластами ровноплитчатых крупнозернистых алевролитов и редки-
ми прослоями известняков. На отметке 34 м от начала разреза количество и мощности пластов извест-
няка постепенно возрастают, на 64-м карбонаты доминируют в разрезе, а в интервале 102—148 м в них 
широко распространены заполненные карбонатным цементом вертикальные и вдольслоевые пластовые 
трещины (sheet-crack cement), поверхностный корковый цемент в виде донных карбонатных веероо-
бразных щеток (псевдоморфозы по арагониту), а также интракластовые известняки с обломками корко-
вого цемента (см. рис. 2, в, г). Вдольслоевые пластовые трещины через систему субвертикальных тре-
щин связаны с поверхностным корковым цементом, который, в свою очередь, подвергался размыву 
потоками, разрушался и переотлагался в виде интракластов. Все это указывает на синседиментацион-
ную природу трещин. Выше по разрезу, с основания ченчинской свиты, преобладают крупные (синоп-
тический рельеф достигает 1.5 м в высоту) иловые холмы (предыдущими исследователями описаны как 
желваковые строматолиты Tinnia patomica), нередко попадаются грэйпстоуны крупного размера (пре-
дыдущими исследователями описаны как катаграфии). Перечисленные литологические особенности 
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позволяют предполагать резкое повышение щелочности, спровоцировавшее интенсивное карбонатона-
копление. Появление в разрезе признаков ощелачивания обстановок седиментации совпадает с макси-
мумом обогащения карбонатов легким изотопом углерода и надиром на кривой вариаций изотопного 
состава углерода, построенной для этого разреза [Покровский, Герцев, 1993; Покровский и др., 2006а, 
2006б; Melezhik et al., 2009; Покровский, Буякайте, 2015]. Установленный в этом разрезе крупный от-
рицательный экскурс сопоставляется с токурской подсвитой юкандинской свиты Учуро-Майского реги-
она юго-восточной части Сибирской платформы [Семихатов и др., 2004], с верхами сиэтачанской свиты 
хр. Хараулах [Хабаров, Изох, 2014] и с событием Шурам (Shuram) [Покровский и др., 2006а; Melezhik 
et al., 2009; Чумаков и др., 2013], с которым, по одной из гипотез, могло быть связано нарушение стра-
тификации вод Мирового океана и нагнетание щелочности [Kaufman, 2019]. Начало события Шурам 
имеет возраст 574 млн лет [Rooney et al., 2020] (см. рис. 1).

В отложениях, одновозрастных с жуинским событием, впервые в геологической летописи появля-
ются ископаемые остатки мягкотелых организмов. Древнейшие такие остатки обнаружены в формации 
Друк (Drook) группы Консэпшен (Conception) на о. Ньюфаундленд и имеют U-Pb возраст 574 млн лет, 
полученный по цирконам из вулканических туфов [Matthews et al., 2020]. Жуинское событие, судя по 
всему, завершилось 567—565 млн л. н. [Yang et al., 2021]; примечательно, что в разрезе о. Ньюфаунд-
ленд ископаемые остатки не встречены выше вулканических туфов с U-Pb возрастом 565 млн лет, полу-
ченным по цирконам [Matthews et al., 2020]. Таким образом, можно предположить, что стратиграфиче-
ский интервал распространения ископаемых остатков мягкотелых организмов в интервале 574—565 млн 
лет обусловлен быстрой цементацией осадка в условиях аномально избыточной щелочности Мирового 
океана (жуинское событие). Исчезновение ископаемых остатков в разрезах о. Ньюфаунденд, скорее все-
го, имеет тафономическую природу.

На Сибирской платформе достоверно не установлены разрезы карбонатных отложений, обога-
щенных легким изотопом углерода, которые позволяли бы судить об аномалиях, проявившихся после 
жуинской (N4), но предшествовавших хатыспытской (N5). Разрезы алюмосиликокластических отложе-
ний этого возрастного интервала (565—550 млн лет) на Сибирской платформе также достоверно не 
установлены, но, судя по U-Pb возрастам цирконов из вулканических туфов [Yang et al., 2021], широко 
представлены в Юго-Восточном Беломорье Восточно-Европейской платформы, где содержат таксоно-
мически и количественно богатые комплексы ископаемых остатков мягкотелых организмов. По всей 
вероятности, именно это обстоятельство (стратиграфический перерыв в осадочной последовательности 
венда) обусловило отсутствие на Сибирской платформе ископаемых остатков мягкотелых организмов 
бе ломорского типа.

В региональной стратиграфической схеме верхнепротерозойских отложений южной части Сибир-
ской платформы [Решения…, 1983] жуинская серия относится жуинскому горизонту. Жуинский гори-
зонт — валидное стратиграфическое подразделение, охраняемое правом приоритета [Стратиграфиче-
ский кодекс…, 2019].

Хатыспытское событие (N5). Природу крупного отрицательного экскурса на кривой вариаций 
изотопного состава углерода в карбонатах хатыспытской свиты северо-западного склона Оленекского 
поднятия удалось установить благодаря изучению с высоким стратиграфическим разрешением вариа-
ций изотопного состава серы в нерастворимом осадке (δ34STS главным образом в пирите и в незначи-
тельной степени — в органическом веществе), вариаций изотопного состава серы в сульфатах (δ34SCAS), 
вариаций изотопного состава урана в карбонатах (δ238U) и содержания основных, рассеянных и редко-
земельных элементов [Cui et al., 2016; Cherry et al., 2022]. Отрицательные значения (δ34Sпирит), достига-
ющие –20 ‰, и значительно высокое содержание сульфатов в карбонатах (достигающее 1969 г/т) в 
первой подсвите хатыспытской свиты свидетельствуют о ярко выраженных эвксинных условиях с об-
разованием сингенетичного пирита в толще воды, в то время как третья подсвита характеризуется от-
носительно низким содержанием сульфатов и аномально высокими значениями (δ34Sпирит), что указыва-
ет на безэвксинные условия в толще воды с образованием аутигенного пирита в условиях низкой 
концентрации сульфатов. В целом высокие значения величины цериевой аномалии (Ce/Ce* = [Ce]/([Pr]2/
[Nd]) по всему разрезу, в среднем составляющие 0.84 ± 0.06 (1σ), позволяют предполагать бескислород-
ные условия в обстановках осадконакопления первой, второй и третьей подсвит [Cherry et al., 2022]. 
Результаты изучения вариаций изотопного состава углерода в органическом веществе (δ13Cорг варьиру-
ют от –24.1 до –38.9 ‰, в среднем составляют –33.2 ‰) указывают на возможное присутствие хемо- 
либо метанотрофных микроорганизмов на границе раздела между кислородными и бескислородным в 
толще воды (либо в осадке). Таким образом, результаты геохимического изучения свидетельствуют о 
том, что отрицательный экскурс на кривой вариаций изотопного состава углерода в разрезе хатыспыт-
ской свиты (см. рис. 1) отвечает событию эвксинизации обстановок осадконакопления [Cui et al., 2016]. 
Более того, результаты изучения вариаций изотопного состава урана (δ238U) в хатыспытской свите по-
зволяют предполагать, что эвксиния носила глобальный характер [Cherry et al., 2022].
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Вывод о стратификации вод в обстановках осадконакопления хатыспытской свиты хорошо согла-
суется с седиментологическими наблюдениями, такими как тонкая слоистость и высокое содержание 
органического вещества (0.4 %), в том числе битумов [Мельник и др., 2023]. Первая подсвита хатыспыт-
ской свиты сложена тонкопереслаивающимися пелоидными пакстоунами, спаритами и микритами, они 
интерпретируются как отложения низкоплотностных потоков. Среди этих отложений залегают русло-
видные тела интрамикритов (мощностью до 7 м), в которых широко распространены подушковидные 
тела, структуры срыва осадка, подворачивания слоев и другие текстуры деформации нелитифициро-
ванного осадка, при этом обломки по составу и микрофациальным характеристикам не отличаются от 
вмещаю щих отложений (см. рис. 2, б). Судя по всему, обломочные известняки представляют собой от-
ложения грязекаменных потоков. Вторая подсвита сложена преимущественно отложениями низ ко-
плотност ных потоков — тонкопереслаивающимися пелоидными пакстоунами, глинистыми спаритами 
и микритами. В третьей подсвите появляются мощные (до 2.5 м), выдержанные по простиранию пласты 
грубослоистых спаритов с волнистыми поверхностями напластования и другими признаками активной 
гидродинамики (слепками промоин, косой слоистостью), позволяющими интерпретировать их как от-
ложения высокоплотностных потоков. В четвертой подсвите снова появляются отложения грязекамен-
ных потоков (интрамикриты), но в первую очередь обращают на себя внимание микробиалитовые по-
стройки высотой до 0.6 м (см. рис. 2, а). Широкое распространение отложений плотностных потоков 
указывает на существование градиента склона в обстановках осадконакопления хатыспытской свиты, 
что, в свою очередь, может быть связано как с высокими темпами прогибания на дистальных участках 
карбонатного склона, так и с высокими темпами карбонатонакопления на проксимальных участках. 
В пользу последнего предположения указывают микробиалитовые постройки в четвертой подсвите и 
местный состав обломков в интрамикритах. Если дальнейшими исследованиями подтвердятся предпо-
ложения о том, что лавинный характер карбонатной седиментации при формировании хатыспытской 
свиты был обусловлен высокими темпами карбонатонакопления, это позволит связать обогащение ха-
тыспытских из вестняков легким изотопом углерода с событием ощелачивания Мирового океана.

Кроме эпонимической свиты северо-западного склона Оленекского поднятия, хатыспытское со-
бытие проявило себя в нижней части хараютехской свиты хр. Хараулах на северо-востоке [Pelechaty et 
al., 1996], в жербинской свите Патомского нагорья на юге [Pelechaty, 1998], в харыстанской свите вну-
тренних районов [Кочнев и др., 2018] и, возможно, в чистяковской свите юго-западной окраины Сибир-
ской платформы [Кочнев и др., 2020]. Хатыспытское событие отвечает верхнему подгоризонту непско-
го горизонта внутренних районов Сибирской платформы. Хатыспытское событие имеет возраст моложе 
550 млн лет [Cherry et al., 2022]; с этим событием связано появление ископаемых остатков мягкотелых 
организмов на Сибирской платформе [Grazhdankin et al., 2008; Cui et al., 2016; Иванцов, 2017; Ivantsov, 
2018; Bowyer et al., 2023], на Южно-Китайской платформе [Xiao et al., 2021] и в Намибии [Grotzinger et 
al., 1995]. Кроме того, на фоне хатыспытского события произошло появление обызвествленного скелета 
у ряда макроорганизмов (наиболее известные из которых представители рода Cloudina, также установ-
ленные на Сибирской платформе [Конторович и др., 2008; Zhuravlev et al., 2012; Гражданкин и др., 
2015]); появлению биоминерализации у макроорганизмов могло способствовать повышенное относи-
тельное содержание кальция и ощелачивание океана [Wood et al., 2017, 2019].

В региональной стратиграфической схеме верхнепротерозойских отложений северо-восточной 
части Сибирской платформы [Решения…, 1983] хатыспытская свита в составе хорбусуонской серии от-
несена к юдомскому горизонту, который изначально трактовался авторами схемы как синоним «юдо-
мия» (стратиграфический аналог венда) и, вероятно, поэтому не получил распространения. В.В. Хомен-
товский с соавторами [1998] прослеживали хатыспытскую свиту в пограничный интервал непского и 
тирского горизонтов внутренних районов Сибирской платформы. Хатыспытское событие (которое, на 
наш взгляд, также присутствует в верхах харыстанской и паршинской свит внутренних районов [Коч-
нев и др., 2018]), можно помещать в кровлю непского горизонта. На рисунке 1 предлагается вариант 
корреляции, при которой хатыспытское событие маркирует основание тирского горизонта.

Наконец, событие N6, впервые выделенное как «интервал N» в верхней части туркутской свиты 
Оленекского поднятия [Pelechaty et al., 1996], также установлено в нижней части сухарихинской свиты 
Игарского поднятия северо-запада Сибирской платформы [Kouchinsky et al., 2007; Марусин и др., 2023] 
и, возможно, в старореченской свите Прианабарья [Kaufman et al., 1996; Kouchinsky et al., 2017], в пла-
тоновской свите Туруханского поднятия [Marusin et al., 2019] и в усть-юдомской свите на юго-востоке 
Сибирской платформы [Brasier et al., 1993; Bowyer et al., 2023]. Начало события имеет возраст 539 млн 
лет [Bowyer et al., 2023]. К этому событию приурочено появление мелких скелетных остатков немакит-
далдынского облика, позволяя искать причинно-следственные связи между ощелачиванием Мирового 
океана и возникновением биоминерализации у животных [Wood et al., 2017; Kaufman et al., 2019]. Судя 
по всему, первые ископаемые остатки анабаритид на территории Сибирской платформы появляются 
стратиграфически ниже события N6. Таким образом, интервал N6 следует помещать вблизи основания 
немакит-далдынского региояруса [Bowyer et al., 2023] (см. рис. 1).
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НИЖНЯЯ ГРАНИЦА ВЕНДА

В предлагаемой модели расчленения венда, основанной на разрезах Сибирской платформы, не 
установлены аналоги отложений с возрастом древнее 600 млн лет. Даже по периферии Сибирской плат-
формы, в перикратонных осадочных бассейнах с длительной историей погружения (в Лено-Анабар-
ском, Учуро-Майском, Патомском регионах), разрезы венда начинаются с отложений, возраст которых 
моложе 600 млн лет. Это наблюдение позволяет нам очередной раз вернутся к вопросу о месте венда в 
Стандартной глобальной хроностратиграфической шкале [Семихатов и др., 2015]. В отношении нижней 
границы венда необходимо придерживаться Стратиграфического кодекса [2019, ст. XII.1], основное 
наз начение которого «сохранение первоначального названия валидных стратиграфических подразделе-
ний и принятого его автором стратиграфического объема, который в дальнейшем может только уточ-
няться ». Объем венда его автором Б.С. Соколовым [1980, с. 75] всегда понимался однозначно: нижняя 
граница венда представляет собой «уровень отложений, заключающих последние тиллиты (кли мато-
стратиграфический критерий)». Можно взять более позднее понимание, сформулированное Б.С. Соколо-
вым уже после утверждения вендской системы, согласно которому нижняя граница «ознаменовала ко-
нец длительной многостадийной гляциальной эры позднего протерозоя, охватившей конец рифея и на-
чало венда» [Соколов, 1997, с. 14]. 

Б.С. Соколов понимал стратиграфический объем подразделения однозначно — внутри венда не 
должно быть никаких других стадий оледенения, кроме самой последней. Здесь следует отметить, что в 
то время возраст гляциальных отложений эпохи Гаскиерс считался рифейским [Anderson, King, 1981; 
Hambrey, Harland 1985]. После того, как был установлен более молодой возраст (579.63 ± 0.15 – 579.88 ± 
± 0.44 млн лет) диамиктитов Гаскиерс [Bowring et al., 2003; Pu et al., 2016], Б.С. Соколов [2011] отметил 
важность этого события для установления времени окончания гляциальной эры и рассматривал в каче-
стве стратиграфического аналога волынской серии нижнего венда юго-запада Восточно-Европейской 
платформы. Волынская серия, как теперь уже известно, сформировалась в интервале 580—567 млн лет 
[Środoń et al., 2023], а возраст подстилающей вильчанской серии гляциального происхождения не уста-
новлен. Можно только сказать, что вильчанская серия моложе 977 ± 6 млн лет (U-Pb возраст обломочных 
цирконов глусской свиты вильчанской серии [Paszkowski et al., 2019]), моложе 710 млн лет (U-Pb возраст 
доломитолитов и 39Ar/40Ar возраст аутигенного полевого шпата из подстилающей лапичской свиты 
[Środón et al., 2022]) и моложе 655 ± 55 млн лет (U-Pb возраст педогенного кальцита [Liivamägi et al., 
2021]). Предполагаемые стратиграфические аналоги вильчанской серии на севере Норвегии нарушены 
роем долеритовых даек Оттфьеллет (Ottfjället), U-Pb возраст бадделеита в которых составил 596.3 ± 
± 1.5 млн лет [Kum pulainen et al., 2021]. Таким образом, гляциальные отложения, залегающие в основа-
нии вендского комплекса в стратотипической местности, древнее диамиктитов Гаскиерс, но провести 
уверенно корреляцию с эпохой Марино пока не представляется возможным. Аналогичное заключение 
можно сделать и в отношении гляциальных отложений, залегающих в основании вендского комплекса 
Сибирской платформы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Геологическая летопись вендской системы свидетельствует о последовательной модернизации 
биогеохимических циклов в системе планеты Земля. Крайне неоднородный и нестабильный окисли-
тельно-восстановительный ландшафт в венде обусловил периодическое распространение на шельфе 
обстановок, насыщенных кислородом, которые прерывались широкомасштабными океанскими анокси-
ей и эвксинией. Эти биогеохимические пертурбации могли сопровождаться переменной доступностью 
питательных веществ, что не могло не сказываться на общем характере эволюционных процессов и 
экологической экспансии. Кроме того, геологическая летопись венда свидетельствует о периодическом 
ощелачивании Мирового океана, что, в свою очередь, могло стать причиной наблюдаемой периодич-
ности в появлении и исчезновении карбонатных платформ, дискретного характера раннедиагенетиче-
ской цементации алюмосиликокластических осадков и фоссилизации остатков мягкотелых организмов. 
Событийное ощелачивание Мирового океана могло привести к появлению у древнейших животных 
способности противостоять этим пертурбациям через детоксикацию, что со временем могло способ-
ствовать возникновению минерального скелета. Выявленные в венде эпохи интенсивного накопления 
карбонатов, обогащенных легким изотопом углерода, со специфическими литологическими особенно-
стями, позволяющими предполагать ощелачивание океана, открывают новые возможности для перио-
дизации и ярусного расчленения этого интервала геологической истории. Эти эпохи, по всей видимо-
сти, вызывали резонанс и в одновозрастных алюмосиликокластических обстановках седиментации, где 
быстрая цементация осадка способствовала фоссилизации мягких тканей. Кроме того, эти эпохи корре-
лируются с этапами в эволюции биоминерализации. При таком стечении событий каждая эпоха должна 
обладать уникальной палеонтологической характеристикой, отражающей различные состояния палео-
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экосистем и отвечающей палеоэкосистемным критериям выделения стратонов. Намечающаяся на Си-
бирской платформе шкала периодизации венда, представляющая собой последовательность геологиче-
ских тел регионального и субглобального масштаба, каждое из которых имеет специфическую 
углеродную изотопно-геохимическую характеристику, имеет все шансы стать основой для будущей 
ярусной архитектуры единственной в верхнем протерозое системы.

Мы благодарим А.Дж. Кауфмана за плодотворное обсуждение, А.Е. Васильева и О.Б. Жарасбаева 
за помощь в сборе материала и двух анонимных рецензентов за конструктивные замечания. 

Исследование выполнено в рамках научной темы FWZZ-2022-0002 (ИНГГ СО РАН). Изучение 
событий ощелачивания Мирового океана в венде ведется при финансовой поддержке РНФ (проект 23-
17-00202). 
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Liivamägi S., Pisarzowska A. detrital zircon U-Pb and Hf constraints on provenance and timing of T deposi-
tion of the Mesoproterozoic to Cambrian sedimentary cover of the East European Craton, Belarus // Precambrian 
Res., 2019, v. 331, article 105352, doi: 10.1016/j.precamres.2019.105352.

Peek S. Geochemical and radiometric constraints on the redox history of late Ediacaran oceans. Thesis 
submitted to the Faculty of the Graduate School of the University of Maryland, College Park, in partial fulfill-
ment of the requirements for the degree of Master of Science, 2012, 168 p. 

Peryt T.M., Hoppe A., Bechstadt T., Koster J., Pierre C., Richter D.K. Late Proterozoic aragonitic 
cement crusts, Bambu Group, Minas Gerais, Brazil // Sedimentology, 1990, v. 37, p. 279—286, doi: 10.1111/
j.1365-3091.1990.tb00959.x.

Pelechaty S.M. integrated chronostratigraphy of the Vendian System of Siberia: implications for a global 
stratigraphy // J. Geol. Soc., 1998, v. 155, p. 957—973, doi: 10.1144/gsjgs.155.6.095.

Pelechaty S.M., Kaufman A.J., Grotzinger J.P. Evaluation of δ13C chemostratigraphy for intrabasin-
al correlation: Vendian strata of northeast Siberia // Geol. Soc. Am. Bull., 1996, v. 108, p. 992—1003, doi: 
10.1130/0016-7606(1996)108<0992:EOCCFI>2.3.CO;2.

Prave A.R., Condon D.J., Hoffmann K.H., Tapster S., Fallick A.E. duration and nature of the end-
Cryogenian (Marinoan) glaciation // Geology, 2016, v. 44, p. 631—634, doi: https://doi.org/10.1130/G38089.1.

Pu J.P., Bowring S.A., Ramezani J., Myrow P., Raub T.D., Landing E., Mills A., Hodgin E., Mac-
donald F.A. Dodging snowballs: geochronology of the Gaskiers glaciation and the first appearance of the Edia-
caran biota // Geology, 2016, v. 44, p. 955—958, doi: 10.1130/G38284.1. 

Romanov M., Sovetov J.K., Vernikovsky V.A., Rosenbaum G., Wilde S.A., Vernikovskaya A.E., 
Matushkin N.Y., Kadilnikov P.I. Late Neoproterozoic evolution of the southwestern margin of the Siberian 
Craton: evidence from sedimentology, geochronology and detrital zircon analysis // Int. Geol. Rev., 2020, v. 63, 
p. 1658—1681, doi: 10.1080/00206814.2020.1790044.

Rooney A.D., Strauss J.V., Brandon A.D., Macdonald F.A. A Cryogenian chronology: two long-last-
ing synchronous Neoproterozoic glaciations // Geology, 2015, v. 43, p. 459—462, doi: 10.1130/G36511.1.

Rooney A.D., Cantine M.D., Bergmann K.D., Gómez-Pérez I., Baloushi B.A., Boag T.H., Busch J.F., 
Sperling E.A., Strauss J.V. Calibrating the coevolution of Ediacaran life and environment // Proc. Natl. Acad. 
Sci. U.S.A., 2020, v. 117, p. 16824—16830, doi: 10.1073/pnas.2002918117.

Rothman D.H., Hayes J.M., Summons R. E. dynamics of the Neoproterozoic carbon cycle // Proc. Natl. 
Acad. Sci. U.S.A., 2003, v. 100, p. 8124—8129, doi: 10.1073/pnas.0832439100.

Rud’ko S.V., Kuznetsov A.B., Petrov P.Yu., Sitkina D.R., Kaurova O.K. Pb-Pb dating of the dal’nyaya 
Taiga Group in the Ura uplift of southern Siberia: Implications for correlation of C-isotopic and biotic events in 
the Ediacaran // Precambrian Res., 2021, v. 362, artcile 106285, doi: 10.1016/j.precamres.2021.106285.

Saylor B.Z., Kaufman A.J., Grotzinger J.P., Urban F. A composite reference section for terminal Pro-
terozoic strata of southern Namibia // J. Sediment. Res., 1998, v. 68, p. 1223—1235.

Schrag D.P., Higgins J.A., Macdonald F.A., Johnston D.T. Authigenic carbonate and the history of the 
global carbon cycle // Science, 2013, v. 339, p. 540—543.

Schmitz M.D. Appendix 2 — Radiometric ages used in GTS2012 // The geologic time scale 2012 / Eds. 
F. Gradstein, J. Ogg, M.D. Schmitz, G. Ogg. Boston, Elsevier, 2012, p. 1045—1082.

Scott R.W., Brett C., Fluegeman R., Pratt B.R. North American Commission on stratigraphic nomen-
clature Note 71 — Application for addition of chemostratigraphic units to the North American Stratigraphic 
Code: A case for formalizing chemostratigraphic units // Stratigraphy, 2020, v. 17, p. 135—139, doi: 10.29041/
strat.17.2.135-139.



1536

Sokolov B.S., Fedonkin M.A. The Vendian as the terminal system of the Proterozoic // Episodes, 1984, 
v. 7, p. 12—19. 

Sovetov J.K. Late Cryogenian (Vendian) glaciogenic deposits in the Marnya Formation, Oselok Group, in 
the foothills of the East Sayan Range, southwestern Siberian Craton // The geological record of Neoproterozioc 
glaciations / Eds. E. Arnaud, G.P. Halverson, G. Schields-Zhou. Geol. Soc. Lond. Mem., v. 36. London, Geol. 
Soc. Lond., 2011, p. 317—329.
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