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Burskaya-341-0 boreholes at the northeastern margin of the Siberian Platform. The maximum δ13С values in carbonates 
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АННОТАЦИЯ. Изучен изотопный состав углерода и стронция в карбонатных осадочных породах хорбусуон-
ской серии и кессюсинской свиты, относимых к верхнему венду, в разрезе глубоких скважин Хастахская-930 и 
Бурская-341-0 Лено-Анабарского прогиба северо-восточной окраины Сибирской платформы. Максимальные 
значения δ13С в карбонатных породах туркутской и кессюсинской свит в скважине Хастахская-930 составляют 
до +7.0…+7.4 ‰, а минимальные соотношения 87Sr/86Sr равны 0.7079. Такие изотопно-геохимические характери-
стики отложений позволяют предполагать более молодой, чем принято ранее (томмотский), либо более древ-
ний (ранневендский) возраст этих свит, что допускает альтернативные варианты их региональной корреляции 
с разрезами Бурской скв. 341-0 и Оленекского поднятия. Более интенсивное осадконакопление для отложений 
рассматриваемого возраста в сравнении со смежными регионами может указывать на обстановки растяжения, 
связанные с процессами рифтогенеза.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: венд; эдиакарий; нижний кембрий; C- и Sr-изотопная хемостратиграфия; Сибирская 
платформа; Лено-Анабарский прогиб

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Аналитические исследования проведены при поддержке РНФ, грант № 20-77-10066, 
обобщение данных – при поддержке РНФ, грант № 22-77-10096. Тематика исследований скоординирована с про-
ектами госзаданий НИР FMUW-2021-0003, FMMG-2022-0002 и FWZZ-2022-0002.

1. ВВЕДЕНИЕ
Отложения верхней части венда (550–530 млн лет) 

Общей стратиграфической шкалы (ОСШ), соответству-
ющие верхней части эдиакария и фортунскому ярусу 
терренувского отдела кембрия Международной хро-
ностратиграфической шкалы (МХШ), помимо беспре-
цедентного роста биоразнообразия («кембрийский 
взрыв»), характеризуются высокоамплитудными и 
глобально прослеживаемыми вариациями изотопно-
го состава углерода и стронция в морских карбонат-
ных осадочных породах [Maloof et al., 2010; Xiao et al., 
2016]. В частности, положительные экскурсы δ13С 5p и 
6p (ZHUCE) вблизи основания томмотского яруса ОСШ 
и отрицательный экскурс BACE в подошве фортунского 
яруса МХШ широко используются для внутри- и меж-
региональных корреляций, например ([Kouchinsky et 
al., 2017; Marusin et al., 2019; Grazhdankin et al., 2020a; 
и др.]). Глобальные вариации значений δ13С осложня-
лись чередованием аноксических и кислородных об-
становок в областях прибрежной седиментации, а так-
же палеогеографическими условиями в конкретном 
осадочном бассейне [Sperling et al., 2015; Wood et al., 
2019; Paula-Santos et al., 2017; и др.]. Наличие таких 
вариаций в разрезе Оленекского поднятия предпола-
гается, в частности, для отложений хатыспытской сви-
ты позднего венда и для переходных слоев от венда 
к кембрию ОСШ [Cui et al., 2016; Bykova et al., 2020; 
Cherry et al., 2022].

Однако несмотря на большое количество новых 
данных о возрасте, полученных для разрезов этого 
района в последнее время [Bowring et al., 1993; Rogov 
et al., 2015; Vishnevskaya et al., 2017; Grazhdankin et al., 
2020a], детальная корреляция вендских отложений 
Оленекского поднятия с другими районами Сибирской 
платформы затруднена из-за существенных различий 
в строении и составе. Одним из ближайших регионов, 
в котором описаны отложения венда, является восточ-
ная часть Лено-Анабарского прогиба, где этот страти-
графический уровень полностью вскрыт пробуренны-
ми в конце XX в. скважинами Бурская-341-0 (Б-341-0) 
и Хастахская-930 (Х-930); верхние горизонты венда 
вскрыты также скважинами Чарчикская-1 и Усть-Оле-
некская-237-0 (рис. 1). Первоначально [Grausman et al., 
1996] предполагалось, что в наиболее полном разрезе 
скв. Б-341-0 вскрыты полные аналоги солоолийской 
серии рифея и хорбусуонской серии венда Оленекского 
поднятия, что подкреплялось интерпретацией сейсми-
ческих данных [Kontorovich et al., 2013]. Впоследствии 
вскрытые скважинами довендские отложения на ос-
новании био- и хемостратиграфических данных были 
отнесены к верхнему рифею ОСШ или к тонию МХШ 
[Khabarov, 2015; Nagovitsin et al., 2015], тогда как воз-
раст солоолийской серии Оленекского поднятия на 
основании K-Ar и Rb-Sr датировок был определен как 
раннесреднерифейский [Zaitseva et al., 2017]. В скв. 
Х-930 на основании находок скелетных микроостатков,  
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Рис. 1. Обзорная карта (а) и схема геологического строения северо-восточной окраины Сибирской платформы (б).
(1–5) – отложения: 1 – докембрия, 2 – кембрия, 3 – позднего палеозоя, 4 – мезозоя, 5 – кайнозоя; 6 – глубокие скважины: УО-
237-0 – Усть-Оленекская-237-0, Ч-1 – Чарчикская-1, Х-930 – Хастахская-930, Б-341-0 – Бурская 341-0; 7 – основные разрезы 
венда Оленекского поднятия.
Fig. 1. An overview map (a) and a geological scheme of the northeastern margin of Siberian Platform (б).
(1–5) – sequences: 1 – Precambrian, 2 – Cambrian, 3 – Late Paleozoic, 4 – Mesozoic, 5 – Cenozoic; 6 – deep boreholes: УО-237-0 – 
Ust’-Olenekskaya-237-0, Ч-1 – Charchikskaya-1, Х-930 – Khastakhskaya-930, Б-341-0 – Burskaya-341-0; 7 – major sections of the 
Vendian strata of Olenek uplift.

стратиграфический объем отложений, относимых к 
венду, был сокращен до его самой верхней части (нема-
кит-далдынский горизонт, или региоярус) [Nagovitsin 
et al., 2015]. Однако в этих же слоях, где были найдены 
скелетные остатки, обнаружен разнообразный ком-
плекс органостенных микрофоссилий, которые, как 
считалось ранее, характерны лишь для раннего венда 
[Grazhdankin et al., 2020b].

Для получения дополнительных данных о возрасте 
и условиях формирования вендских отложений восточ-
ной части Лено-Анабарского прогиба нами проведе-
ны изотопно-геохимические исследования вендского 
интервала разреза скважин Бурская-341-0 и Хастах-
ская-930. Полученные результаты ставят под сомне-
ние принятые ранее расчленение и корреляцию от-
ложений с опорным разрезом Оленекского поднятия, 
а также существующие представления об эволюции 
осадочного бассейна северо-восточной окраины Си-
бирского кратона на рубеже венда и кембрия.

2. СТРАТИГРАФИЯ
Вендские и переходные от венда к кембрию отло-

жения, развитые на Оленекском поднятии и в восточ-
ной части Лено-Анабарского прогиба, представлены 
морскими эпиконтинентальными терригенно-карбо-
натными толщами, накапливавшимися на различных 
участках шельфа. Для них характерна относительно  

небольшая (первые сотни метров) суммарная мощ-
ность, уменьшающаяся от окраины кратона к его цен-
тру, широкое развитие перерывов в осадконакоплении, 
проявления бимодального рифтогенного магматизма 
в пограничном интервале венда – кембрия [Shpunt et 
al., 1979; Rogov et al., 2015; Nagovitsin et al., 2015; Kiselev 
et al., 2016]. Возраст отложений обосновывается био-
стратиграфическими [Grazhdankin et al., 2008; Rogov et 
al., 2012, 2015; Nagovitsin et al., 2015], изотопно-геохи-
мическими [Knoll et al., 1995; Vishnevskaya et al., 2017] 
и геохронологическими [Bowring et al., 1993; Grazhdan-
kin et al., 2020а] данными. Расчленение вендских от-
ложений в разрезах глубоких скважин ввиду очень 
небольшого отбора керна проводится в основном по 
данным каротажа [Kontorovich et al., 2013]. Принятая в 
работе стратификация разрезов глубоких скважин, за 
исключением скв. Хастахская-930, соответствует опуб-
ликованной ранее [Grausman, 1995; Nagovitsin et al., 
2015] (рис. 2).

Наиболее древние отложения венда в регионе пред-
ставлены маастахской свитой, подразделяющейся на 
две подсвиты. Нижняя подсвита мощностью до 30 м, об-
наженная по р. Хорбусуонка и вскрытая в скв. Б-341-0, 
сложена красноцветными, в нижней части глинисты-
ми грубозернистыми песчаниками и гравелитами, в 
верхней части с крупной разнонаправленной косой 
слоистостью. В северной части Оленекского поднятия  
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Рис. 2. Изотопно-геохимические данные и корреляция вендских отложений скважин восточной части Лено-Анабарского 
прогиба и разреза Оленекского поднятия.
1 – известняки; 2 – глинистые известняки; 3 – мергели; 4 – доломиты; 5 – глинистые доломиты; 6 – доломитовые мергели; 7 – 
биоламинитовые и оолитовые доломиты; 8 – брекчированные доломиты; 9 – песчаники; 10 – алевролиты; 11 – аргиллиты; 
12 – туфобрекчии; 13–18 – ископаемые остатки [Grausman et al., 1996; Nagovitsin et al., 2015; Rogov et al., 2015; Grazhdankin et 
al., 2008, 2020а, 2020b]: 13 – мелкораковинная фауна (SSF), 14 – эдиакарская биота, 15 – ихнофоссилии, 16 – акантоморфные 
органостенные микрофоссилии, 17 – трилобиты, 18 – гастроподы; 19 – U-Pb возраст вулканических пеплов [Bowring et al., 
1993; Grazhdankin et al., 2020а] и максимальный возраст осадконакопления по обломочным цирконам [Khudoley et al., 2015; 
Vishnevskaya et al., 2017]; 20: а – отношения 87Sr/86Sr [Vishnevskaya et al., 2017; Grazhdankin et al., 2020а; и данная работа], б – 
δ13С [Knoll et al., 1995; Vishnevskaya et al., 2017; Grazhdankin et al., 2020а; и данная работа]. ГК – гамма-каротаж, mt – маттайская 
свита, er – еркекетская свита; at – атдабанский ярус; томм. – томмотский ярус; форт. – фортунский ярус. Цветными пунктир-
ными линиями показаны возможные варианты корреляции (см. пояснения в тексте).
Fig. 2. Isotope and geochemical data and correlation between the Vendian deposits opened by boreholes in the eastern Lena-Anabar 
trough and viewed in the Olenek uplift section.
1 – limestones; 2 – clayey limestones; 3 – marls; 4 – dolostones; 5 – clayey dolostones; 6 – dolomite marls; 7 – biolaminite and oolite 
dolostones; 8 – dolostone breccias; 9 – sandstones; 10 – siltstones; 11 – claystones; 12 – tuff breccias; 13–18 – fossils [Grausman et 
al., 1996; Nagovitsin et al., 2015; Rogov et al., 2015; Grazhdankin et al., 2008, 2020а, 2020b]: 13 – small-shelly fossils, 14 – ediacara 
biota, 15 – ichnofossils, 16 – acantomorphous organic-walled microfossils, 17 – trilobites, 18 – gastropods; 19 – U-Pb ages of volcanic 
ashes [Bowring et al., 1993; Grazhdankin et al., 2020а] and maximum sedimentation ages of detrital zircons [Khudoley et al., 2015; 
Vishnevskaya et al., 2017]; 20: a – 87Sr/86Sr ratios after [Vishnevskaya et al., 2017; Grazhdankin et al., 2020а; and in the present paper], 
б – δ13С values after [Knoll et al., 1995; Vishnevskaya et al., 2017; Grazhdankin et al., 2020а; and in the present paper]. Abbreviations: 
ГК – gamma-logging; mt – Mattaia formation; er – Erkeket formation; at – Atdabanian stage; томм. – Tommotian stage; форт. – 
Fortunian stage. Alternative variants of correlations are marked by colored dashed lines (see text for explanation).
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песчаники нижней подсвиты выклиниваются. Верх-
няя подсвита, мощностью порядка 50 м, в обнажениях 
представлена глинистыми и кремнистыми биолами-
нитовыми, интракластовыми и фитолитовыми доло-
митами, формировавшимися в мелководных обстанов-
ках. Вблизи кровли свиты выделяется горизонт квар-
цевых доломитистых песчаников. Имеющиеся данные 
о возрасте свиты в стратотипическом разрезе Оленек-
ского поднятия включают минимальный возраст об-
ломочных цирконов в ее верхней части около 600 млн 
лет, а также результаты углеродной и стронциевой хе-
мостратиграфии [Knoll et al., 1995; Vishnevskaya et al., 
2017], позволяющие с некоторой условностью огра-
ничить максимальный возраст свиты ранним вендом 
(570–600 млн лет).

Хатыспытская свита, мощностью в бассейне р. Хор-
бусуонка до 180 м, с перерывом в основании перекры-
вает маастахскую свиту либо рифейские отложения и 
представлена чередованием тонкослоистых, реже – 
интракластовых и биогермных известняков различ-
ной степени глинистости. В скв. Б-341-0 в интервале, 
относимом к хатыспытской свите, вскрыты серые ми-
критовые доломиты. Возраст свиты оценивается как 
поздневендский (не древнее 550–560 млн лет) соглас-
но находкам разнообразных ископаемых макроостат-
ков [Grazhdankin et al., 2008; Nagovitsin et al., 2015] и их-
нофоссилий [Rogov et al., 2012], что согласуется с дан-
ными С- и Sr-изотопной хемостратиграфии [Knoll et al., 
1995; Cui et al., 2016; Vishnevskaya et al., 2017], а также 
U-Pb датирования обломочных цирконов [Cherry et 
al., 2022].

Туркутская свита мощностью до 100–110 м на Оле-
некском поднятии сложена разнообразными (обломоч-
ными, брекчированными, биогермными) доломитами. 
В скв. Б-341-0, Ч-1 и Х-930 в интервалах, относимых 
к туркутской свите, встречаются также известняки 
[Grausman et al., 1996; Nagovitsin et al., 2015]. На под-
стилающей хатыспытской свите туркутская свита за-
легает с небольшим перерывом [Rogov et al., 2015]. Воз-
раст свиты на основании находок мелкораковинных 
окаменелостей и геохронологических определений из 
перекрывающих отложений может быть оценен в ин-
тервале 550–544 млн лет [Bowring et al., 1993; Rogov et 
al., 2015].

Кессюсинская свита залегает на туркутской с пере-
рывом. В последние годы предложено кессюсинскую 
свиту перевести в ранг серии и в ней выделять сыар-
галахскую, маттайскую и чускунскую свиты, а в глу-
боких скважинах в качестве аналога сыаргалахской 
свиты выделять оппокунскую свиту [Nagovitsin et al., 
2015; Rogov et al., 2015]. Однако в дальнейшем в ра-
боте используется традиционная номенклатура под-
разделений, а названия вновь выделенных свит до их 
официального утверждения относятся к пачкам (под-
свитам) в составе кессюсинской свиты. В основании 
кессюсинской свиты в разрезах Оленекского поднятия 
местами залегают туфобрекчии тас-юряхского вулка-
нического комплекса [Rogov et al., 2015]. Собственно  

кессюсинская свита сложена в нижней части песчани-
ками, часто известковистыми (сыаргалахская свита/
пачка). Средняя часть кессюсинской свиты сложена 
алевролитами и аргиллитами, которые в верхней ча-
сти сменяются песчаниками с горизонтами известня-
ков (маттайская свита/пачка). Самая верхняя часть 
кессюсинской свиты, обособляемая в чускунскую пач-
ку (свиту), сложена песчаниками и алевролитами. Мощ-
ность кессюсинской свиты на Оленекском поднятии 
достигает 130–140 м.

В глубоких скважинах в интервалах, относимых к 
кессюсинской свите, преобладают тонкообломочные 
породы, тогда как верхняя часть свиты обычно сложе-
на песчаниками и гравелитами (оппокунская и мат-
тайская свиты согласно [Nagovitsin et al., 2015]). Мощ-
ность свиты здесь увеличивается и достигает 420 м 
в скв. Х-930. Время накопления кессюсинской свиты 
устанавливается по U-Pb датировкам цирконов из ту-
фовых прослоев, прорывающих туфобрекчий и из об-
ломочных цирконов в основании (543 млн лет) и в 
верхней части (529 млн лет) свиты [Bowring et al., 1993; 
Vishnevskaya et al., 2017; Grazhdankin et al., 2020а] и под-
тверждается многочисленными находками различных 
органических остатков [Grazhdankin et al., 2020а; Rogov 
et al., 2015; и ссылки в данных работах]. Граница венда 
и кембрия ОCШ проходит в 25–40 м ниже кровли сви-
ты и устанавливается по появлению раннетоммотских 
мелкораковинных окаменелостей и по хемостратигра-
фическим данным [Grazhdankin et al., 2020а].

3. МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Геохимические и изотопные исследования проведе-

ны по 20 образцам наименее глинистых и окремненных 
карбонатных пород из керна из скважин Х-930 (17 об-
разцов) и Б-341-0 (3 образца) (см. рис. 1; табл. 1). Фраг-
менты керна распиливались, и из участков образца 
с наиболее однородной структурой небольшим свер-
лом высверливалась порция порошка для дальнейше-
го анализа. Содержание Ca, Mg, Fe, Mn и Sr в карбонатной 
фракции в 11 образцах из скв. Х-930 изучено методом 
атомно-эмиссионной спектроскопии из солянокислот-
ной вытяжки в Ресурсном центре методов анализа со-
става вещества СПбГУ (г. Санкт-Петербург) по методи-
ке, описанной в работе [Kochnev et al., 2018].

Изотопный состав углерода и кислорода опреде-
лялся на масс-спектрометрах Thermoelectron Delta V 
Advаntage (ГИН РАН) и Finnigan MAT-253 (ИГМ СО РАН) 
с установкой Gas Bench II. Разложение проб и стан-
дартов KH-2, С-О-1 и NBS-19 проводилось с помощью 
Н3РО4 при 50 °C. Значения δ13С приводятся в промилле 
(‰) относительно стандарта V-PDB, значения δ18О – в 
промилле относительно стандарта V-SMOW. Точность 
определения δ18О и δ13C составляет ±0.2 и ±0.1 ‰ со-
ответственно.

Определение изотопного состава стронция в кар-
бонатных породах проводилось на масс-спектрометре 
Triton TI (ИГГД РАН). Изучение Rb-Sr систематики кар-
бонатных пород проведено по методике, включающей  
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Табл. 1. Химический и изотопный состав карбонатных отложений, вскрытых скв. Хастахская-930 и Бурская-341-0
Table 1. Chemical and isotope composition of carbonate sediments from the Khastakhskaya-930 and Burskaya-341-0 borehole sections

Примечание. Прочерк – не определялось. Индексы свит: ks – кессюсинская, tr – туркутская, ht – хатыспытская, ms – маастахская. Полужирным 
шрифтом выделены образцы с наименее нарушенными, согласно геохимическим критериям, изотопными системами.
Note. Dash – not defined. Formation indexes: ks – Kessyusa, tr – Turkut, ht – Khatyspyt, ms – Maastakh. Samples with the least altered isotopic systems 
are marked in bold.

Глубина,  
м Свита %  

карб.
Ca,  

мкг/г
Mg, 

мкг/г
Fe, 

мкг/г
Mn, 

мкг/г
Sr, 

мкг/г
Rb, 

мкг/г Mg/Ca Fe/Sr Mn/Sr
δ13С, 

V-PDB, 
‰

δ18О, 
V-SMOW, 

‰
87Sr/86Sr

скв. Хастахская-930

2419.1+3.2 ks – – – – – – – – – – 0.5 23.6 –

2419.1+4.25 ks – – – – – – – – – – –4.9 23.2 –

2419.1+5.4 ks – – – – – – – – – – –1.3 19.9 –

2477.6+0.15 ks 91.97 526000 10000 4072 2206 542 0.89 0.02 7.51 4.07 5.1 28.3 0.7081

2477.6+4.3 ks 82.30 511000 9400 10742 2422 323 1.48 0.02 33.3 7.50 – – 0.7088

2482.1+0.1 ks 75.92 527000 10200 14023 2892 638 1.89 0.02 22.0 4.53 5.0 23.7 0.7083

2482.1+1.1 ks 90.80 561000 4600 6393 1176 1202 0.97 0.01 5.32 0.98 – – 0.7079

2482.1+1.35 ks 92.38 550000 4700 6313 643 1406 0.92 0.01 4.49 0.45 – – 0.7079

2482.1+2.8 ks – – – – – – – – – – 7.0 23.2 –

2482.1+3.55 ks 82.55 545000 7400 782 10367 1654 1.47 0.01 0.47 6.27 – – 0.7079

2567.9+0.3 ks – – – – – – – – – – 2.1 24.0 –

2618 tr – – – – – – – – – – 5.6 25.3 –

2618+1.9 tr 74.93 321000 143000 1539 1581 130 1.39 0.45 11.83 12.16 6.3 25.8 –

2618+3.1 tr 86.34 326000 148000 1939 1699 126 0.62 0.45 15.39 13.48 6.2 23.1 0.7085

2702+0.1 ?tr 81.36 324000 147000 7812 1153 129 0.66 0.45 60.56 8.93 7.4 28.7 0.7074

2702+1.2 ?tr 90.74 324000 139000 12833 6298 105 0.25 0.43 122.2 59.99 4.9 28.8 0.7076

2702+1.7 ?tr 93.79 323000 146000 11030 1945 127 0.55 0.45 86.85 15.31 – – 0.7072

скв. Бурская-341-0

1382+1.0 tr – – – – – – – – – – 0.5 26.0 –

1561+0.1 ht – – – – – – – – – – –1.6 30.4 –

1730.3+0.6 ms – – – – – – – – – – 2.2 24.4 –

предварительное выщелачивание навески (50 мг) для 
обогащения образца первичным карбонатным мате-
риалом [Kuznetsov et al., 2005]. Средние значения 87Sr/86Sr 
в стандартных образцах SRM 987 и EN-1, нормализо-
ванные к отношению 86Sr/88Sr 0.1194, составляли соот-
ветственно 0.710282±0.000006 (2σсредн., n=35) и 0.709209 
±0.000008 (2sсредн., n=27).

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХИМИЧЕСКОГО И ИЗОТОПНОГО 
ИЗУЧЕНИЯ КАРБОНАТНЫХ ПОРОД

Химический состав был изучен для тех образцов из 
скв. Х-930, которые впоследствии использованы для 
определения изотопного состава стронция: кессюсин-
ская свита, интервал 2477.6–2487.6 м, и туркутская 
свита, интервалы 2618–2624.8 и 2702–2708 м (табл. 1). 
Изученные породы кессюсинской свиты представле-
ны в различной степени глинистыми (содержание не-
растворимого остатка 8–18 %) известняками (Mg/Ca= 
=0.01–0.02). Содержание марганца в известняках со-
ставляет от 643 до 2892 мкг/г, железа – от 6300 до  

14000 мкг/г и стронция – от 323 до 1654 мкг/г. Содер-
жание рубидия находится в пределах 0.89–1.89 мкг/г. 
Четыре образца из шести по геохимическим крите-
риям (Mn/Sr<5 и Fe/Sr<10) [Podkovyrov et al., 1998; 
Semikhatov et al., 2004] пригодны для оценки первич-
ного изотопного состава углерода, тогда как отноше-
ние 87Sr/86Sr как минимум в трех образцах из шести 
следует рассматривать как завышенное по отноше-
нию к существовавшему в воде палеобассейна.

Породы, относимые к туркутской свите, представ-
лены глинистыми и кремнистыми (содержание не-
растворимого остатка 6–25 %) слабоизвестковистыми 
(Mg/Ca=0.43–0.46) доломитами (табл. 1). Содержание 
Fe (1540–12830 мкг/г) в доломитах сравнимо с из-
вестняками кессюсинской свиты, тогда как Mn (1150–
6300 мкг/г) многократно выше, а концентрации строн-
ция (105–130 мкг/г) существенно ниже. Даже по ме-
нее строгим геохимическим критериям для доломитов 
(Mn/Sr<10 и Fe/Sr<40) [Podkovyrov et al., 1998; Semikha-
tov et al., 2004] эти образцы не могут рассматриваться  
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как отражающие изотопный состав воды палеобас-
сейна. Тем не менее, как показано ниже, полученные 
из этого интервала значения δ13C и 87Sr/86Sr так же 
важны для хемостратиграфических построений.

Значения δ13C в кессюсинской свите в скв. Х-930 
меняются в широких пределах: в интервале 2419.1–
2425.0 м (три образца), где вскрыты известковистые 
алевролиты и алевропесчаники, они составляют от 
–4.9 до +0.5 ‰. Ниже по разрезу (инт. 2477.6–2487.6 м) 
значения δ13C по трем образцам существенно выше и 
составляют +5…+7 ‰. За исключением одного образ-
ца известковистого алевролита с глубины 2568.2 м, 
где δ13C=2.1 ‰ (рис. 2), все нижележащие отложения, 
относимые к туркутской свите [Nagovitsin et al., 2015], 
характеризуются достаточно высокими положитель-
ными (4.9…7.4 ‰) значениями δ13C (табл. 1). Кроме 
разреза скв. Х-930, нами изучены три образца из керна 
скв. Бурская-341-0, согласно имеющимся разбивкам 
относящиеся к туркутской, хатыспытской и маастах-
ской свитам (рис. 2), значения δ13C в которых, соот-
ветственно, равны +0.5, –1.6 и +2.2 ‰ (табл. 1). Несмо-
тря на немногочисленность этих данных, связанную с 
крайне слабой сохранностью кернового материала, их 
важность состоит в том, что они очень близки к полу-
ченным ранее значениям из этих свит в обнажениях. 
Что касается изотопного состава кислорода, то значе-
ния δ18О во всей изученной коллекции, за исключени-
ем одного образца, находятся в пределах 23.1…30.4 ‰ 
V-SMOW (–7.5…–1.0 ‰ V-PDB) и слабо (R=0.22) корре-
лируют со значениями δ13C.

Отношение 87Sr/86Sr для осадочных пород кессю-
синской свиты изучено в интервале 2477.6–2487.6 м 
скв. Х-930, где в керне вскрыты прослои относительно 
чистых известняков. В пяти образцах из шести изучен-
ных оно лежит в пределах 0.7079…0.7083. Доломиты, 
относимые к туркутской свите в предыдущих разбив-
ках [Nagovitsin et al., 2015], в интервале 2618–2624.8 м 
в одном образце показали значение 87Sr/86Sr, равное 
0.7085, тогда как в трех образцах доломитов из интер-
вала 2702–2708 м оно составляет от 0.7072 до 0.7076 
(рис. 2; табл. 1).

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Cравнение изотопно-геохимических характери-

стик осадочных карбонатных пород венда, вскрытых в 
скважине Хастахская-930, с данными по одновозраст-
ным отложениям Оленекского поднятия демонстриру-
ет существенные различия между ними. В частности, 
в кессюсинской свите в разрезе Оленекского подня-
тия значения δ13C свыше +5 ‰ наблюдаются лишь 
в ее верхней части (аналог экскурса 5р или ZHUCE) 
[Grazhdankin et al., 2020а]. В глубоких скважинах Лено-
Анабарского прогиба этот стратиграфический уровень, 
согласно принятой ранее корреляции, сложен преиму-
щественно песчаниками и гравелитами (рис. 2), по-
скольку известняки верхней части кессюсинской сви-
ты (суордахский пласт), в которых найден этот экс-
курс, на Оленекском поднятии имеют ограниченное  

латеральное распространение [Grazhdankin et al., 2020а]. 
В прослоях известняков в нижележащих тонкотерри-
генных отложениях маттайской пачки значения δ13C 
быстро снижаются до –3.4 ‰, что также наблюдает-
ся и в верхней части оппокунской пачки в скв. Х-930 
(рис. 2, интервал 2419.1–2425.1 м). Однако высокие по-
ложительные (до 7 ‰) значения, которые получены 
для известняковых прослоев средней части оппокун-
ской пачки, не известны в нижней и средней части 
кессюсинской свиты, а также они не отмечаются в под-
стилающих томмотский ярус отложениях других райо-
нов Сибирской платформы, где преобладают околону-
левые либо отрицательные значения δ13C [Marusin et 
al., 2019; Grazhdankin et al., 2020а].

Кроме нетипичного для этого стратиграфическо-
го уровня изотопного состава углерода, известняки, 
вскрытые скв. Х-930 в интервале 2477.6–2487.6 м, име-
ют минимальные значения отношения 87Sr/86Sr, рав-
ные 0.7079, которые заметно ниже полученных ранее 
для кессюсинской свиты в обнажениях. Так, в разрезе 
Оленекского поднятия в верхней части свиты мини-
мальные значения 87Sr/86Sr составляют 0.70815 [Grazh-
dankin et al., 2020а]. В других разрезах пограничных 
слоев венда – кембрия Сибирской платформы эти зна-
чения не опускаются ниже 0.7082–0.7083 [Vinogradov 
et al., 1994; Kochnev et al., 2018]. Тем не менее в неко-
торых разрезах минимальные из известных для этого 
интервала значения 87Sr/86Sr=0.70806 известны для 
нижнетоммотских известняков пестроцветной свиты 
в среднем течении р. Лены [Derry et al., 1994], а также 
0.70802 по р. Олекме [Pokrovsky et al., 2020], что гораз-
до ближе к полученным нами минимальным значени-
ям для кессюсинской свиты.

Туркутская свита в скв. Хастахская-930 также име-
ет изотопные характеристики, отличающиеся от из-
вестных для разрезов Оленекского поднятия [Knoll et 
al., 1995; Pelechaty et al., 1996; Vishnevskaya et al., 2017]. 
Значения δ13C, лежащие в интервале 4.9…7.4 ‰ в скв. 
Х-930, существенно выше тех, что установлены для 
туркутской свиты в обнажениях, где они обычно лежат 
в интервале от –1 до +1 ‰ и лишь в отдельных образ-
цах возрастают до +3.2 ‰ [Knoll et al., 1995; Vishnevskaya 
et al., 2017]. Что касается изотопного состава стронция, 
то для большинства образцов из туркутской свиты 
в разрезах по р. Хорбусуонка значения 87Sr/86Sr из-за 
явных постседиментационных изменений (доломити-
зация, перекристаллизация и др.) рассматриваются 
как завышенные по отношению к исходным [Vishnev-
skaya et al., 2017]. Тем не менее минимальное значение 
для одного образца из нижней части свиты составляет 
0.70825, что можно рассматривать как наиболее при-
ближенную оценку исходного изотопного состава кар-
боната, поскольку при постседиментационных изме-
нениях изотопный состав стронция обычно смещается 
в сторону более высоких значений 87Sr/86Sr [Kuznetsov 
et al., 2014, и ссылки в данной работе]. К приведен-
ному выше значению довольно близко соотношение 
87Sr/86Sr 0.7085, полученное для доломитов верхней  

https://www.gt-crust.ru


https://www.gt-crust.ru 8

Geodynamics & Tectonophysics 2023 Volume 14 Issue 3Kochnev B.B. et al.: C- and Sr-Isotope Chemostratigraphy...

части туркутской свиты в скв. Х-930 (инт. 2618–2624 м). 
Однако ниже по разрезу, в интервале 2702–2708 м, 
значения 87Sr/86Sr снижаются до 0.7072…0.7076, что 
существенно меньше, чем известные для позднего вен-
да, и более характерно для нормально-морских от-
ложений неопротерозоя не моложе 580–600 млн лет 
[Kuznetsov et al., 2014; Xiao et al., 2016; Chen et al., 2022]. 
Исходя из этого, нижняя глинисто-доломитовая часть 
разреза «туркутской» свиты в Хастахской скв. 930 в 
интервале 2680–2720 м к ней, по всей видимости, не 
относится и имеет более древний (ранневендский или 
даже позднерифейский) возраст, поскольку начиная с 
позднего венда значения 87Sr/86Sr в морских карбона-
тах не опускаются ниже 0.7075 вплоть до конца палео-
зоя [Kuznetsov et al., 2014].

С позиций изотопной хемостратиграфии, причи-
ной нетипичных для позднего венда низких значе-
ний 87Sr/86Sr и высоких значений δ13C в карбонатных 
по родах кессюсинской и туркутской свит в скв. Х-930 
может быть либо неверная оценка возраста отложе-
ний, либо изолированный характер осадочного бассей-
на. Примером позднеэдиакарского (поздневендского) 
осадочного бассейна с аномальными изотопно-геохи-
мическими характеристиками осадочных карбонат-
ных пород, обусловленными изоляцией от открытого 
моря, является серия Бамбуи (Bambui Group) крато-
на Сао-Франциско в Южной Америке [Paula-Santos et 
al., 2017]. Предполагается, что затрудненный водооб-
мен внутриконтинентального бассейна с открытым 
морем приводил к аноксическим условиям, накопле-
нию в осадке неокисленного органического вещества 
и обогащению вод изотопом 13С. Аномальный изотоп-
ный состав стронция в осадочных карбонатах объяс-
няется преобладанием в областях эрозии пород с низ-
ким изотопным соотношением 87Sr/86Sr [Caetano-Filho 
et al., 2019].

Имеющиеся геологические данные не позволяют 
сколько-либо обоснованно использовать модель изо-
лированного бассейна для верхневендско-нижнекем-
брийских отложений Лено-Анабарского прогиба. Во 
внутренней части кратона в конце венда и в начале 
кембрия располагалась обширная область эпиконти-
нентальных, как правило мелководных, бассейнов и 
разделяющих их рифовых барьеров [Shabanov, 2016], а 
изотопный состав углерода и стронция в формировав-
шихся в них карбонатных отложениях близок к типо-
вым значениям в сводных кривых [Kochnev et al., 2018]. 
В настоящее время нет данных, позволяющих предпо-
лагать наличие седиментационного барьера к северу 
от Лено-Анабарского прогиба, отделявшего его от от-
крытого моря. В разрезе расположенной на побережье 
моря Лаптевых Усть-Оленекской скв. 237-0 после уточ-
нения возраста отложений по минимальным возра-
стам детритовых цирконов выяснилось, что аналоги 
кессюсинской свиты здесь имеют такое же строение, 
как и в других глубоких скважинах восточной части 
Лено-Анабарского прогиба [Priyatkina et al., 2017]. Сви-
детельства того, что эпиконтинентальный осадочный  

бассейн мог распространяться далеко за современные 
арктические границы Сибирской платформы, имеют-
ся для раннего палеозоя [Danukalova et al., 2014]. Таким 
образом, нет признаков существования крупных мас-
сивов суши, которые могли бы ограничивать эту часть 
осадочного бассейна как от внутренних областей кра-
тона, так и от открытого моря, располагавшегося к се-
веро-востоку в современных координатах.

Сочетание аномально низких для пограничных сло-
ев венда – кембрия значений 87Sr/86Sr и высоких значе-
ний δ13C в карбонатных породах могло бы свидетель-
ствовать о более древнем, в частности ранневендском, 
возрасте рассматриваемых толщ. Однако, помимо до-
статочно высокого положения в разрезе, основным 
аргументом для датирования оппокунской пачки и 
подстилающих ее известняков туркутской свиты слу-
жат находки скелетных микроостатков анабаритид, 
появляющихся лишь в конце эдиакария МХШ или в 
позднем венде ОСШ [Nagovitsin et al., 2015]. Версия о 
том, что эти скелетные остатки появились в раннем 
венде, выглядит менее вероятной, в сравнении с гипо-
тезой о том, что крупные, сложно орнаментированные 
органостенные микрофоссилии, найденные в кессю-
синской свите скв. Х-930, не вымерли в среднем вен-
де/эдиакарии, а продолжали обитать и сохраняться в 
специфических обстановках [Grazhdankin et al., 2020b, 
и ссылки в данной работе]. В случае, если ранневенд-
ский возраст выделяемых в Хастахской скважине оппо-
кунской пачки и туркутской свиты будет подтвержден 
независимыми методами, придется, во-первых, при-
знать наличие крупного перерыва в кровле оппокун-
ской пачки, из-за которого в разрезе полностью выпа-
дают верхневендские отложения, а во-вторых, пред-
положить, что анабаритиды как одна из первых групп 
скелетных организмов появилась не в конце венда, а 
как минимум на 40–50 млн лет раньше, в отложениях, 
сопоставляемых с дальнетайгинской серией Патом-
ского нагорья юга Сибирской платформы и датируе-
мых не моложе 575 млн лет [Rud’ko et al., 2021].

Другим возможным объяснением появления вы-
соких значений δ13C в прослоях известняков оппо-
кунской пачки в скв. Х-930 может быть их приурочен-
ность к крупным положительным экскурсам кривой 
δ13C вблизи основания томмотского яруса нижнего 
кембрия ОСШ. Нижний из этих экскурсов (5р) уста-
новлен в верхней части кессюсинской свиты, где мак-
симальные значения δ13C достигают +5 ‰ [Grazhdan-
kin et al., 2020a]. В разрезах Омана, которые хорошо 
охарактеризованы геохронологическими датировка-
ми, эти значения еще выше и достигают +6…+7 ‰ 
[Maloof et al., 2010]. В этом случае так же существенно 
изменяется принятая ранее корреляция между раз-
резами глубоких скважин и обнажений: оппокунская 
пачка будет соответствовать не средней, дотоммот-
ской тонкотерригенной части кессюсинской свиты, а 
ее верхней части (рис. 2). Если такое сопоставление 
верно, то накопление большей верхней части преи-
мущественно тонкотерригенной оппокунской пачки  
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могло произойти за весьма короткое время, которое 
составляло не более 10 млн лет. Оно оказывается огра-
ниченным датировкой основания томмотского яруса 
530 млн лет [Grazhdankin et al., 2020a] и возрастом 
карбонатных отложений аналогов еркекетской сви-
ты, которые содержат трилобиты атдабанского яру-
са (<521 млн лет). Высокие скорости седиментации 
в сочетании с резким преобладанием в составе оппо-
кунской пачки тонкотерригенных пород можно было 
бы объяснить локальными обстановками растяжения, 
связанными с рифтогенезом, происходившим в этой 
части Сибирской платформы в переходном венд-кем-
брийском интервале [Pokrovskii et al., 2006]. Однако 
они не объясняют появление высоких значений δ13C – 
до +6.3 ‰ – ниже по разрезу, в известняках аналогов 
туркутской свиты. В том случае, если эти известня-
ки, вскрытые в скв. Х-930 в интервале 2618–2624 м, 
тоже будут иметь томмотский возраст, все вышележа-
щие отложения будут также иметь раннекембрийский 
(томмотский и моложе) возраст в понимании ОСШ. Учи-
тывая то, что толща доломитов, подстилающая «тур-
кутские» известняки, имеет минимальные значения 
87Sr/86Sr 0.7072, неизвестные в отложениях моложе са-
мого раннего венда/эдиакария [Xiao et al., 2016], можно 
говорить о практическом отсутствии здесь отложений 
позднего и частично раннего венда в таком варианте 
корреляции.

Несмотря на то, что два изложенных выше вариан-
та корреляции разреза Хастахской скв. 930 являются, 
по сути, взаимоисключающими, с ними обоими непло-
хо согласуются имеющиеся данные по изотопному со-
ставу стронция. В нижнем венде Сибири минимальные 
значения 87Sr/86Sr составляют около 0.7074 [Pokrovskii 
et al., 2006], но при постседиментационных изменениях 
либо при захвате образующегося в терригенной фрак-
ции породы радиогенного стронция они могут быть 
значительно выше. В пограничном интервале венда – 
кембрия минимальные известные значения 87Sr/86Sr 
составляют около 0.7080…0.7081 (см. выше), что доста-
точно близко к минимальному значению 0.7079 для 
известняков оппокунской пачки.

Наиболее существенным геодинамическим след-
ствием из полученных данных является вывод о весь-
ма высоких в сравнении с соседними районами скоро-
стях осадконакопления толщ, формировавшихся вбли-
зи современной северо-восточной окраины Сибирской 
платформы в венде и/или раннем кембрии. Интенсив-
ное прогибание, вероятнее всего, являлось результа-
том растяжения земной коры вследствие рифтогенеза, 
признаки которого в виде основного либо бимодаль-
ного магматизма, сопровождавшегося наземным и суб-
аквальным вулканизмом в возрастном интервале 544–
526 млн лет, известны как на Оленекском, так и на Ха-
раулахском поднятии [Kiselev et al., 2016; Prokopiev et 
al., 2016]. Кроме северо-востока Сибирской платфор-
мы, близковозрастные рифтогенные события извест-
ны и на других палеоконтинентах, в частности в Лав-
рентии [Golonka, Gaweda, 2012; Brueseke et al., 2016],  

что позволяет связывать их с раскрытием палеоокеа-
на Япетус [Vishnevskaya et al., 2017].

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные изотопно-геохимические характери-

стики (δ13C до +7 ‰; 87Sr/86Sr=0.7079) для карбонатных 
отложений, относимых к верхнему венду в восточной 
части Лено-Анабарского прогиба (скв. Хастахская-930), 
вступают в очевидное противоречие с другими геоло-
гическими данными – прежде всего с биостратигра-
фическими. Предлагаемые альтернативные варианты 
датирования и корреляции разреза скв. Х-930 с разре-
зами Бурской скв. 341-0 и Оленекского поднятия допу-
скают существенные различия в мощности и составе 
толщ на сопоставляемых стратиграфических уровнях, 
которые еще более выражены по сравнению с преды-
дущими вариантами корреляций [Grausman et al., 1996; 
Kontorovich et al., 2013; Nagovitsin et al., 2015]. Одним 
из вариантов разрешения этого противоречия может 
стать коррекция представлений о глобальной эволю-
ции изотопного состава углерода и стронция, отражен-
ная в имеющихся эталонных кривых. До получения 
дополнительных данных о возрасте отложений, что 
вряд ли возможно без проходки дополнительных глу-
боких скважин, точка зрения о принадлежности оппо-
кунской пачки и туркутской свиты скв. Х-930 к верхне-
му венду продолжает оставаться дискуссионной, что 
должно учитываться при построении региональных 
стратиграфических и палеотектонических схем.
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