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Представлены результаты литолого-петрографических и С–О-изотопных исследований различных
типов диа- и постдиагенетического карбонатного цемента алевро-аргиллитов, а также одновозраст-
ных осадочных известняков из постледниковых отложений дальнетайгинской серии Патомского
бассейна Сибири. Получены свидетельства генерации метана, но не процессов его анаэробного
окисления. Высокие (до 14.9‰) значения δ13C наиболее ранних генераций карбонатного цемента в
аргиллитах баракунской и уринской свит являются следствием глубокого изотопного фракциони-
рования в процессе биогенного метаногенеза. Отсутствие изотопных признаков анаэробного окис-
ления метана свидетельствует о его изоляции в последующей цепи реакций, что предполагает на-
копление газогидратных соединений внутри осадочных слоев. Анализ распределения и корреляции
величин δ18О и δ13C в аутигенных и осадочных карбонатах представляет новые доводы в пользу свя-
зи глобального δ13C-тренда эдиакария с эпохами преимущественного накопления газогидратных
углеводородных соединений внутри глубоководных осадочных толщ и их последующего анаэроб-
ного окисления.
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При рассмотрении высокоамплитудных флук-
туаций глобального карбонатного цикла поздне-
го неопротерозоя основное внимание исследова-
телей, как правило, сосредоточено на выяснении
природы и оценке стратиграфического значения
резко выраженных отрицательных аномалий δ13C,
а также их связи с событиями масштабных оледе-
нений этого времени [Hoffman et al., 1998; Mele-
zhik et al., 2005, 2009; Покровский и др., 2006а,
2006б; Покровский, Буякайте, 2015; Halverson
et al., 2010; Grotzinger et al., 2011; Husson et al.,
2015; Cui et al., 2017]. Распределение значений
δ13C в пределах этих аномалий также характеризу-
ется заметными флуктуациями, обусловленными
как фациальными [Wang et al., 2016; Xiao et al.,
2016; Zhou et al., 2016], так и литолого-генетиче-
скими [Furuyama et al., 2016; Cui et al., 2017] разли-
чиями отложений, в которых эти значения были
измерены, что породило различные гипотезы о
природе отрицательных аномалий. Несколько
меньшее внимание уделяется рассмотрению дли-
тельных интервалов с устойчивыми положитель-
ными значениями δ13C, которые разделяют отри-
цательные экскурсы δ13C в геологической летописи

этого времени. Отдельные горизонты некоторых
таких интервалов характеризуются значениями
δ13C более +10‰. К таким объектам, известным
на сегодняшний день, относятся: баракунская
свита в Локатыкском блоке Патомского ком-
плекса [Покровский, Буякайте, 2015], а также
формации Tayshir в Монголии (криогений), Sete
Lagoas в Бразилии и Hüttenberg в Намибии эдиа-
карского возраста (см. [Cui et al., 2018]). В настоя-
щей статье представлены результаты литолого-
петрографических и С–О-изотопных исследова-
ний аутигенных диа- и постдиагенетических и
осадочных карбонатов в постледниковых нижне-
эдиакарских (нижневендских) отложениях даль-
нетайгинской серии Патомского бассейна Сибири.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ, 
СТРАТИГРАФИЯ И ФАЦИАЛЬНАЯ 

ХАРАКТЕРИСТИКА 
ДАЛЬНЕТАЙГИНСКОГО БАССЕЙНА

Терригенно-карбонатные отложения дальне-
тайгинской серии накапливались в бассейне ак-
тивной окраины Сибирского кратона, сформиро-
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ванной после распада суперконтинента Родиния
в конце неопротерозоя [Sovetov, 2002; Kuzmichev
et al., 2001; Метелкин и др., 2012; Powerman et al.,
2015]. Временнóй интервал этого палеобассейна
ограничен большепатомским гляциогоризонтом,
коррелируемым с оледенением Марино (635 млн
лет), и отрицательной аномалией Шурам-Вонока
(около 560 млн лет), согласно [Melezhik et al.,
2005, 2009; Покровский, Буякайте, 2006а; По-
кровский, Буякайте, 2015; Чумаков и др., 2007,
2013] (рис. 1а). Ранневендский (раннеэдиакар-
ский) возраст дальнетайгинских отложений под-
тверждается также и микропалеонтологическими
данными [Голубкова и др., 2010; Sergeev et al.,
2011; Moczydlowska, Nagovitsin, 2012; Воробьева,
Сергеев, 2018], однако стратиграфический объем
дальнетайгинской серии в пределах нижневенд-
ского интервала пока остается дискуссионным
[Рудько и др., 2017; Петров, 2018а].

Постледниковые отложения дальнетайгин-
ской серии на Уринском поднятии представлены

последовательностью трех свит: баракунской, урин-
ской и каланчевской, которые образуют страти-
графически непрерывный терригенно-карбонат-
ный трансгрессивно-регрессивный цикл мощно-
стью до 2.5 км [Чумаков и др., 2007; Петров,
2018б] (см. рис. 1б). Большая часть глинисто-кар-
бонатных осадков баракунской и уринской свит,
содержащих значительное (до 5%) количество
рассеянного органического вещества (ОВ), на-
капливалась в глубоководных обстановках очень
пологих (около 1°) гомоклинальных рампов. Не-
смотря на столь незначительные углы наклона
подводных равнин, в отложениях широко рас-
пространены признаки поверхностных (до не-
скольких десятков сантиметров глубиной) и ко-
роткодистанционных (десятки и первые сотни
метров) течений разжиженных осадочных масс.
Необычно текучее состояние осадков могло быть
связано с анаэробной деструкцией значительного
количества захороненного ОВ, процессами бро-
жения и метаногенеза. С учетом этих условий в

Рис. 1. Геологическое строение района, стратиграфическая схема отложений Патомского бассейна, по [Чумаков и др.,
2013], и расположение изученных разрезов в пределах Уринской антиклинали (а); последовательность постледнико-
вых отложений дальнетайгинской серии, по [Петров, 2018б], и стратиграфическое положение изученных разрезов на
профиле бассейна (б). 
1 – диамиктиты; 2 – песчаники; 3 – аргиллиты; 4 – известковистые аргиллиты, мергели и глинистые известняки; 5 –
известняки и доломиты; 6 – крупные тела известняковой брекчии; 7 – горизонт венчающих доломитов (cap dolomites);
8 – изохроны; 9 – положение изученных разрезов на профиле бассейна; 10 – габбро-долериты (силл). Серии: Zh – жу-
инская, Tr – трехверстная. Свиты: bp – большепатомская, br – баракунская, ur – уринская, kl – каланчевская. Се-
квентная стратиграфия: S – стратиграфический перерыв в основании жуинской серии (граница секвенций), mf – по-
верхности максимального подъема уровня моря, T – трансгрессивные границы.
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глубоководных обстановках дальнетайгинского
бассейна не исключено формирование газогид-
ратных соединений, также способных влиять на
тиксотропные свойства поверхностных слоев
осадка при сейсмических воздействиях [Петров,
2018б].

Преимущественно глинистые отложения урин-
ской свиты содержат различные формы выделе-
ния карбонатного вещества: зоны рассеянной це-
ментации, обособленные и пластовые конкреции,
горизонтально ориентированные трубообразные
и крупные дайкоподобные тела. Почти все они
были образованы в раннем диагенезе, в результа-
те дистальной миграции и разгрузки флюида
[Петров, 2018б].

МАТЕРИАЛ И АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Материал для изотопных анализов был ото-
бран из разреза баракунской и уринской свит,
вскрытого в серии естественных обнажений, про-
тягивающихся на 15 км вдоль долины р. Ура выше
устья р. Улахан-Илигир, на восточном крыле
Уринской антиклинали (GPS: от N 60.40280°,
E 117.35112° до N 60.31040°, E 117.28547°). Кроме
того, разрез известняков (108 м) нижней подсви-
ты баракунской свиты был опробован на запад-
ном крыле Уринской антиклинали, ниже устья
р. Улахан-Илигир (GPS: N 60.30553°, E 117.17425°).
Все образцы предварительно были изучены пет-
рографически с целью определения первоначаль-
ной структуры осадка и генетических типов кар-
бонатного цемента. Микропробы на изотопный
анализ были отобраны из петрографически одно-
родных зон изученных образцов.

В общей последовательности баракунской и
уринской свит были выбраны семь интервалов,
которые представляют различные временные
уровни и фациальные обстановки палеобассейна
(см. рис. 1б). Полученные изотопные данные ана-
лизировались отдельно для каждого из семи вы-
бранных интервалов разреза с целью разделения
внешних вековых и внутренних постседимента-
ционных сигналов фракционирования изотоп-
ных систем.

Для определения изотопного состава углерода
и кислорода в карбонатах был использован масс-
спектрометр Delta V Advаntage и установка Gas-
Bench-II. Разложение проб и стандартов KH-2,
С-О-1 проводилось с помощью Н3РО4 при 50°C.
Значения δ13С приводятся в промилле (‰) отно-
сительно стандарта V-PDB, значения δ18О в про-
милле относительно стандарта V-SMOW. Точ-
ность определения δ18О и δ13C составляет ±0.2 и
±0.1‰ соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Характеристика пород и типы карбонатного
цемента. Проанализированный материал пред-
ставлен двумя основными петрографическими
классами пород – известняками с низким (менее
2%) содержанием силикокластики и алеврити-
стыми аргиллитами с переменным содержанием
разнообразных типов карбонатного цемента. Из-
вестняки включают широкий спектр текстурно-
структурных типов первично осадочного проис-
хождения: от пелитоморфных кальцилютитов до
ооидных вакстоунов и интракластитов. Некото-
рым исключением является брекчия, происходя-
щая из крупного олистострома, сползшего с края
карбонатной платформы в конце уринского вре-
мени (см. [Петров, 2018б]). Однако в обломках
этой брекчии представлены аналогичные тек-
стурно-структурные типы карбонатных осадков.

Карбонатный цемент характеризуется почти
исключительно кальцитовым составом, практи-
чески постоянно в небольшом количестве при-
сутствует в тонкозернистых алевритово-глини-
стых породах баракунской и уринской свит и под-
разделяется на три генетических типа. Наиболее
ранний диагенетический цемент нередко форми-
рует обособленные конкреции (рис. 2а, б), а так-
же пластовые и дайкообразные тела с очень боль-
шими (до 10) значениями коэффициента диффе-
ренциальной компакции (см. рис. 2в и работу
[Петров, 2018б]). В результате неравномерного
уплотнения некоторые конкреционные тела по-
вернуты относительно слоистости внутри слоя,
при этом в них наблюдается отдельность, которая
развивалась вдоль слоистости первоначальных
неуплотненных глинистых осадков во время их
цементации (см. рис. 2б). Этот тип цемента пред-
ставлен скоплениями микритовых агрегатов, ко-
торые неравномерно рассеяны в глинистом
матриксе. Распределение цемента подчинено се-
диментационной слоистости. В мергелистых по-
родах с относительно высоким (до 30%) содержа-
нием карбонатного цемента, микритовый кальцит
в основном образует микростяжения диаметром
от 50 мкм до 1–2 мм (см. рис. 2г, д), которые, в
свою очередь, являются основным структурным
компонентом крупных конкреций.

Второй, более поздний тип диагенетического
цемента, образован микроспаритом различных
размерных генераций (см. рис. 2г, д): мелкокри-
сталлическим эвгедральным спаритом или скоп-
лениями радиально-лучистых агрегатов (см.
рис. 2е–з). Последние образуют микроконкре-
ции диаметром 0.1–1 мм, которые на поздних ста-
диях диагенеза были изоморфно замещены моно-
кристаллами кальцита. Этот тип цемента показы-
вает текстуры “наложенные” на более ранние
генерации цемента. Обычно это небольшие (0.5–
5 мм) разобщенные зоны, наблюдаемые в преде-
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Рис. 2. Формы тел и структуры диагенетического карбонатного цемента в аргиллитах баракунской и уринской свит. 
а, б – эллипсоидальные и шаровидные конкреции в аргиллитах верхней подсвиты баракунской свиты, в 220–230 м ни-
же кровли свиты; в – дайкообразные конкреции, деформирующие слоистость вмещающих аргиллитов уринской сви-
ты, в 120 м ниже кровли свиты; г, д – плотные скопления микрита (Mc), включающие зоны с более поздним микро-
спаритом (Ms) в алевритистых аргиллитах уринской свиты, в 560 м ниже кровли свиты (черные скопления – тонко-
дисперсная смесь ОВ и фрамбоидального пирита); е – зоны микроспарита (Ms) и спарита (S) внутри крупной (10–20 см)
линзовидно-пластовой конкреции, залегающей в алевритистых аргиллитах уринской свиты, в 530 м ниже кровли сви-
ты; ж – разноразмерные (30–80 мкм) генерации микроспарита; з – монокристаллы кальцита (50–250 мкм) в спарито-
вом агрегате, изоморфно замещающем радиально-лучистые микроконкреции.
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лах зон ранней цементации, в том числе внутри
крупных конкреций. Обычно позднедиагенети-
ческий кальцит слагает небольшие (диаметром
0.5–5 мм) разобщенные зоны в пределах кальци-
товых агрегатов ранней цементации, в том числе
внутри крупных конкреций. Микроспарит неред-
ко развивался вдоль локальных микрослоев рас-
творения (dissolution seams) на стадии уплотнения
осадка. Таким образом, эти более поздние ге-
нерации цемента не формировали каких-либо
крупных самостоятельных тел. Однако для наи-
более крупных и наиболее плотных зон цемента-

ции при наблюдении в шлифах заметны призна-
ки неравномерного уплотнения между этими зо-
нами и вмещающим осадком. Эти признаки
указывают на рост кристаллических агрегатов в
еще не уплотненных осадочных слоях.

Третий, наиболее поздний тип цемента, имеет
явные признаки постдиагенетического проис-
хождения. Кальцит этого типа образует отчетливо
обособленные в глинистом матриксе морфологи-
чески разнообразные тела, среди которых выде-
ляются: эллиптические и караваеобразные кон-
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креции (рис. 3а), протяженные линзовидные те-
ла, а также кальцитовые жилы толщиной от 0.3 до
20 см (см. рис. 3б). Все они не имеют признаков
дифференциальной компакции, то есть заметных
различий в степени уплотнения между ними и
вмещающими отложениями. Структуры этого ти-
па цемента также разнообразны. В некоторых ка-
раваеобразных конкрециях присутствуют звезд-
чатые агрегаты, образованные игольчатыми
кристаллами кальцита (см. рис. 3в) или более
сложными дендровидными сростками (см. рис. 3г).
В глинистом матриксе встречаются рассеянные
агрегаты короткопризматических кристаллов
(см. рис. 3д), которые не формируют отчетливо
обособленных тел. Иногда подобные кристаллы
образуют вытянутые скопления, ориентирован-
ные перпендикулярно слоистости (см. рис. 3е).
Кальцитовые жилы, а также сильно уплощенные
дисковидные и линзовидные конкреции сложе-
ны агрегатами вытянутых кристаллов кальцита,
которые образуют параллельно-волокнистые се-
ленитоподобные структуры или слагают текстуры
cone-in-cone (см. рис. 3ж, з). На границах этих тел
с вмещающими аргиллитами наблюдаются при-
знаки диффузного метасоматического замеще-
ния аргиллитового матрикса карбонатным це-
ментом. Характерным элементом строения этих
приконтактовых зон является тенденция кри-
сталлических агрегатов кальцита объединяться в
цепочки, ориентированые перпендикулярно
поверхности кальцитовых тел и плавно “угасаю-
щие” в глинистом матриксе на удалении в 0.5–
2 см от поверхности (см. рис. 3ж). В таких тексту-
рах, очевидно, зафиксирован процесс просачивания
и разгрузки флюида в направлении от межслое-
вой плоскости в поровое пространство слоя кон-
солидированного осадка. Внутри кальцитовых
тел присутствуют реликты незамещенного карбо-
натом аргиллитового матрикса с резко выражен-
ными ступенчатыми или зубчатыми границами
(см. рис. 3з). Внутри некоторых cone-in-cone
кальцит чередуется с обильными выделениями
кремнезема, приуроченного к поверхностям вло-
женных друг в друга конусов. Наши наблюдения
и интерпретации хорошо согласуются с совре-
менной моделью “избыточного давления флюи-
да”, объясняющей формирование текстур cone-
in-cone, а также образование волокнистых разно-
видностей кальцита (beef calcite) в обстановках
катагенеза (burial diagenesis) [Cobbold, Rodriguez,
2007; Cobbold et al., 2013; Meinhold et al., 2019].
Происхождение флюида связывают с процессами
дегазации в содержащих ОВ илах на ранних ста-
диях катагенеза (early burial) [Osborne, Swarbrick,
1997; Flemings et al., 2003; Meng et al., 2017]. Рас-
сматриваемые текстуры, а также некоторые тек-
стуры деформаций в консолидированных осадках
баракунской свиты [Петров, 2018а] позволяют

предполагать формирование флюида в результате
диссоциации газогидратных соединений.

Вариации изотопного состава δ13C и δ18О и за-
кономерности его распределения. Вариации изо-
топного состава углерода и кислорода в осадоч-
ных карбонатах и в трех генетических типах кар-
бонатного цемента из алевритово-глинистых
отложений баракунской и уринской свит Урин-
ской антиклинали представлены в табл. 1. Полу-
ченные данные показывают большие (более 7‰)
и закономерные вариации значений δ13C между
различными типами карбонатного цемента в
алевритистых аргиллитах, отобранных из одних и
тех же стратиграфических горизонтов разреза
(рис. 4а–г). Наиболее обогащенными тяжелым
изотопом (δ13C до 14.9‰) являются самые ранние
генерации микритового цемента. По мере пере-
кристаллизации ранних фаз в диагенезе осадков,
наблюдается последовательное уменьшение зна-
чений δ13C. Такая закономерность отмечается в
кальцитовом цементе разных генераций, присут-
ствующих в одних и тех же слоях и в отдельно взя-
тых конкрециях. Так, локальные зоны относи-
тельно более крупнокристаллического и, очевид-
но, более позднего микроспарита и спарита
внутри некоторых конкреций показывают незна-
чительное (менее 1‰), но систематическое
уменьшение значений δ13C относительно вмещаю-
щего тонкокристаллического микрит-микроспа-
ритового матрикса (см. рис. 4б). С другой стороны,
наиболее легкий (6–8‰) изотопный состав угле-
рода наблюдается в постдиагенетических генера-
циях цемента – кальцитовых жилах и конкрециях
волокнистого кальцита, слагающего текстуры
cone-in-cone (см. рис. 4б, в). Такой изотопный со-
став остается выдержанным (в пределах 1‰) на
протяжении значительных (сотни метров) интер-
валов разреза и оказывается наиболее близким к
изотопному составу углерода одновозрастных
осадочных известняков.

Другой наблюдаемой закономерностью явля-
ется систематическое смещение δ13C в сторону
более низких значений в осадочных карбонатах
по отношению к раннему карбонатному цементу
в синхронных аргиллитовых слоях. Показатель-
ным примером является оползневая брекчия и
перекрывающие ее аргиллиты в верхней части
разреза уринской свиты. Карбонатные обломки
брекчии характеризуются однообразными (5.3–
5.6‰) значениями δ13C. Внутри аргиллитовых
слоев, напротив, величина δ13C в карбонатном
цементе быстро возрастает по мере уменьшения
тонкообломочной карбонатной компоненты
осадка от 6.6–7 в тонкообломочных вакстоунах до
9‰ в наименее карбонатных мадстоунах (см. рис.
4а). Подобная закономерность распределения
значений δ13C наблюдается также между осадоч-
ными известняками и карбонатным цементом
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Рис. 3. Формы тел и структуры постдиагенетического кальцитового цемента в аргиллитах баракунской и уринской
свит. 
а – конкреции эллиптической и караваеобразной формы в аргиллитах уринской свиты, в 450 м ниже кровли свиты;
б – кальцитовая жила с текстурой cone-in-cone в аргиллитах верхней подсвиты баракунской свиты, в 240 м ниже кров-
ли свиты; в – агрегаты игольчатых кристаллов кальцита, слагающих караваеобразную конкрецию (см. рис. 3а), свет-
лые зоны в центральных частях розеток – выделения халцедона; г – дендровидные сростки кристаллов кальцита в
алевритистых аргиллитах уринской свиты, в 60 м ниже кровли свиты; д – агрегаты короткопризматических кристал-
лов кальцита в алевритистых аргиллитах уринской свиты, в 450 м ниже кровли уринской свиты; е – спутанноволок-
нистая микротекстура кальцитового цемента в глинистом матриксе, которая образована цепочками спарита, ориен-
тированными субвертикально по отношению к слоистости пород, верхняя подсвита баракунской свиты, в 370 м ниже
кровли свиты; ж – приконтактовая зона крупной эллиптической конкреции с текстурой cone-in-cone и флюидальной
текстурой просачивания в алевритистых аргиллитах уринской свиты, в 60 м ниже кровли свиты; з – внутренняя зона
конкреции с текстурой cone-in-cone и реликтами аргиллитового матрикса (там же).

(а) (б)

(в) (г) (д)

(е) (ж) (з)

400 мкм

2 мм2 мм

2 мм

2 мм

1 мм

конкреций в отложениях нижней подсвиты бара-
кунской свиты (см. рис. 4г).

Наиболее существенное различие между оса-
дочными известняками и карбонатным цементом
в глинистых отложениях отражено в корреляции
изотопных отношений δ18О и δ13C. Так, в осадоч-
ных известняках практически отсутствует корре-
ляция δ18О–δ13C, коэффициент корреляции на-
ходится в пределах нулевых значений, варьируя

от –0.37 до 0.22 (см. рис. 4д), тогда как различные
типы карбонатного цемента в аргиллитах показы-
вают четкую положительную зависимость между
этими параметрами – коэффициент корреляции
приближается к единице, составляя 0.86–0.97
(см. рис. 4а–г). Такая зависимость наиболее
близка к логарифмическому распределению
δ18О = a ln(δ13C) – b, где a = 31.5–16.6 и b = 38.5–
13.4 с достоверностью R2 = 0.82–0.93 (см. рис. 4а, б).
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Таблица 1. Изотопный состав углерода и кислорода в известняках и различных типах карбонатного цемента
алевро-аргиллитов баракунской и уринской свит Уринской антиклинали

№ пробы Мощность*, м Свита, пачка Тип породы** CaCO3, вес. % δ13C, ‰ δ18О, ‰

17286 200.1 br1 О 80 0.2 23.7
17287 205.5 br1 О 80 –0.2 20.7
17288 206.5 br1 О 70 –0.2 19.6
17290 208.3 br1 О 90 0.1 21.9
17289 208.5 br1 О 80 –0.3 25
17291 227 br1 О 75 0.2 20.3
17292 230 br1 О 70 0.3 22
17293 233 br1 О 90 0.7 19.2
17294 234 br1 О 85 0.4 20.1
17295 236 br1 О 90 –0.3 21
17296 237 br1 О 90 –0.2 21.9
17297 243 br1 О 90 0.4 22
17298 305 br1 О 90 –0.2 21.8
17299 308 br1 О 90 0.7 22.3
17173 373.5 br2 О 90 1.8 22.5
17174 374 br2 О 85 1.4 23.4
17175 410 br2 Ц1 60 10 27.2
17176 412 br2 Ц1 50 8.1 24.1
17177 413 br2 О 90 2.6 22
17160 900.2 br3 О 90 8.3 19.1
17161 901.3 br3 О 90 8.5 24.5
17162 901.9 br3 О 90 8.5 21.5
17163 903.4 br3 О 90 8.6 26
17164 904.2 br3 О 90 8.4 20.2
17172 904.2 br3 О 95 8.7 20.8
17165 905.1 br3 О 85 8.4 21.8
17166 907.5 br3 О 75 8.6 22.5
17167 910 br3 О 70 8.3 20.5
17168 912 br3 О 80 8.6 22
17169 914.5 br3 О 90 8.7 21.1
17170 917 br3 О 90 9.3 23
17171 919.5 br3 О 90 9.4 21.4
17202 949.5 br3 Ц1 70 8.5 27
17203 949.8 br3 Ц3 100 6.5 17.9
17204 949.9 br3 Ц3 100 5.9 18.4
17206 952.5 br3 Ц1 70 9.3 28.4
17210 955.3 br3 Ц1 50 9 29.2
17211 957.6 br3 Ц3 100 5.9 18
17253 1025.9 br3 О 90 4.4 22.5
17254 1026.8 br3 О 90 4.4 19.6
17255 1027.5 br3 О 85 3.7 23.6
17238 1028 br3 Ц1 70 7.1 19.7
17256.1 1029.2 br3 О 70 3.6 24.9
17256.2 1029.2 br3 О 70 3.9 25
17257 1029.6 br3 О 85 4.5 18.7
17258 1029.7 br3 О 80 4.5 18.7
17259 1030 br3 О 85 4.3 18.7

17260 1030.6 br3 О 80 4 19.4
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Примечание. *Мощность указана от подошвы баракунской свиты; **О – известняки (карбонатные осадки), Ц1 – ранний
диагенетический цемент, Ц2 – генерации более позднего диагенетического цемента, Ц3 – постдиагенетический цемент.

17261 1031.2 br3 О 70 4 18.1
17262.1 1031.4 br3 О 70 3.9 17.4
17268.1 1035.8 br3 О 65 4 13.8
17130 1613 ur Ц2 10 8.5 20.4
17130 1613 ur Ц2 20 7.3 21
17133 1648 ur Ц1 15 9.6 26
17134 1649 ur Ц1 30 9.2 25.1
17135 1651 ur Ц1 30 14.9 30.8
17135 1651 ur Ц1 30 14.5 30.5
17135 1651 ur Ц1 30 14.6 30.3
17135 1651 ur Ц2 30 13.9 19.6
17135 1651 ur Ц2 30 14.7 30.4

17136 S 1652 ur Ц1 15 14.6 31.6
17136 1661 ur Ц3 25 7.2 20
17137 1668 ur Ц2 10 9.5 25.1
17142 1684 ur Ц3 40 7.4 19.8
17144 1687 ur Ц1 20 12.8 30.2
17144 1687 ur Ц2 20 11.9 28
17145 1690 ur Ц1 35 11.2 28.3
17145 1690 ur Ц1 15 11.6 27
17147 1691 ur Ц3 5 6.8 17.3
17149 1722 ur Ц3 20 7.4 22.2
17150.1 1759 ur Ц3 30 7.6 20.5
17150.2 1759 ur Ц3 70 7.8 18.6
17151 1760 ur Ц3 65 7.7 20.2
17152 1767 ur Ц3 60 7.6 20.3
17155 1842 ur Ц3 8 8.1 20.4
17156 1893 ur Ц3 50 8.3 20.2
17157 1893 ur Ц3 50 8.3 20.2
17116 2030 ur О 80 5.5 21.2
17117 2030 ur О 80 5.3 21.4
17118 2030 ur О 90 5.3 22.3
17121 2030 ur О 90 5.6 21.4
17124 2030 ur О 80 5.4 21.9
17093 2030.7 ur Ц1 70 7 20.2
17094 2032.2 ur Ц1 85 6.8 20.2
17095 2033.4 ur Ц1 85 6.7 19.9
17096 2033.8 ur Ц1 80 6.7 22.3
17097 2034 ur Ц1 60 6.8 20.5
17099 2039 ur Ц1 30 7.8 27.5
17100 2039.3 ur Ц1 10 9 29
17101.2 2039.4 ur Ц1 60 7.9 27.5
17101.4 2039.5 ur Ц1 80 6.7 25
17101.5 2039.5 ur Ц1 70 7.6 26.4
17109.1 2068 ur Ц1 40 8.7 29.4
17109.2 2068 ur Ц1 40 8.6 29.5
17109.4 2068 ur Ц1 40 8.5 29.3

№ пробы Мощность*, м Свита, пачка Тип породы** CaCO3, вес. % δ13C, ‰ δ18О, ‰

Таблица 1.   Окончание
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Кроме того, вдоль тренда δ13C–δ18О при переходе
от ранних генераций карбонатного цемента к бо-
лее поздним наблюдается увеличение разброса
значений ∆(δ18О) по мере уменьшения значений
δ13C.

ОБСУЖДЕНИЕ И ИНТЕРПРЕТАЦИЯ 
ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ

Значительные (более 7‰) флуктуации изо-
топного состава углерода в карбонатном цементе,
наблюдаемые в одновозрастных тонкозернистых
силикокластических осадках баракунской и
уринской свит, свидетельствуют о фракциониро-
вании С-изотопной системы на ранних стадиях
диагенеза. Высокие (вплоть до 14.9‰) значения
δ13C предполагают, что такое фракционирование
было связано с процессами биогенного метаноге-

неза, где некоторая часть “тяжелой” остаточной
углекислоты принимала участие в формировании
аутигенных карбонатных фаз. Метаногенез, со-
провождаемый кристаллизацией ранних фаз кар-
боната с очень высокими (до +25‰) значениями
δ13C, установлен в современных и относительно
молодых кайнозойских морских и озерных осад-
ках [Покровский, 1980; Покровский, Гладенков,
2017; Talbot, Kelts, 1986; Meister et al., 2007; Pierre
et al., 2016]. Предполагается, что осаждение кар-
боната происходило в обогащенных δ13C поровых
водах осадка ниже сульфат-метан транзитной зо-
ны (SMTZ) на глубинах ниже поверхности осад-
ка, обычно от нескольких сантиметров до 30 м, в
условиях замкнутой системы [Barnes, Goldberg,
1976; Martens et al., 1999; Boetius et al., 2000]. Вме-
сте с тем, глубина формирования карбонатного
цемента в толще глубоководных осадков Берин-

Рис. 4. Ковариации величин δ18О и δ13C в различных типах карбонатного цемента и осадочных известняках (а–д) и
распределение δ13C в опробованных интервалах разреза баракунской и уринской свит (е). 
1–8 – литологический состав и фациальные особенности отложений: 1 – диамиктиты, 2 – песчаники и алевролиты,
3 – алевритистые аргиллиты, 4 – карбонаты, глинистые карбонаты и мергели, 5 – переслаивание аргиллитов и мерге-
лей, 6 – оползневые тела известняковой брекчии, 7 – горизонты карбонатной цементации в алевро-аргиллитах, 8 –
горизонт “венчающих доломитов”; 9, 10 – выделенные интервалы разреза: 9 – осадочных карбонатов, 10 – аргиллитов
с горизонтами карбонатных конкреций и рассеянной цементации; 11–14 – опробованные петрографические классы
пород: 11 – первично осадочные известняки, 12 – раннедиагенетический цемент в аргиллитах, 13 –диагенетический
цемент более поздних генераций, 14 – постдиагенетический цемент. К* (б) – кайнозойские ранне-диагенетические
конкреции Северной Пацифики [Покровский, 1980; Покровский, Гладенков, 2017].
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гова моря достигает первых сотен метров [Wehr-
mann et al., 2011]. В этой толще был зафиксирован
устойчивый рост δ13C (от 0 до +11.9‰) растворен-
ного в поровых водах карбоната (DIC) с уменьше-
нием глубины от 300–400 до 100 м. Далее, вплоть
до подошвы SMTZ, значения δ13C быстро умень-
шались до 0‰, а выше подошвы SMTZ, в припо-
верхностных слоях осадка, значения δ13C DIC ка-
тастрофически уменьшались до отрицательных
значений в результате процессов анаэробного
окисления метана (AOM). Процессы окисления
сопровождались увеличением карбонатной ще-
лочности и отложением карбонатного цемента с
очень низкими (до –40‰) значениями δ13C, что
является диагностическим признаком таких про-
цессов [Judd, Hovland, 2007; Bristow, Grotzinger,
2013].

Распределение δ13C среди различных типов
диагенетического кальцитового цемента в мощ-
ной толще баракунско-уринских отложений со-
гласуется с трендым возрастания положительных
значений δ13C с увеличением глубины погруже-
ния, известным для современных осадочных
толщ. Однако ни в одной пробе различных выде-
лений раннедиагенетического цемента в дальне-
тайгинских отложениях так и не было зафиксиро-
вано смещения δ13C в сторону отрицательных
значений (см. рис. 4е), характерных для аутиген-
ных SMTZ-карбонатов. Учитывая очень высокую
вероятность осаждения карбоната в пределах
SMTZ [Judd, Hovland, 2007; Regnier et al., 2011],
следует заключить, что процессы анаэробного
окисления метана не были характерны для обста-
новок раннего диагенеза баракун-уринских осад-
ков. В таком случае, метан (вместе с другими уг-
леводородами) либо связывался в газогидратные
комплексы, как предполагалось ранее [Петров,
2018б], либо свободно мигрировал из осадка в
придонную толщу вод. Причину свободной ми-
грации метана через раздел осадок/вода обычно
связывают с низкой концентрацией сульфата в
поровом пространстве осадка. Например, такой
механизм фракционирования наблюдался в со-
временных строматолитах лагуны Lagoa Salgada в
Бразилии, со значениями δ13C до +16‰ в карбо-
натных осадках и высокой концентрацией метана
в водной толще лагуны [Birgel et al., 2015]. Однако
в открыто-морских обстановках Дальнетайгин-
ского палеобассейна и при предполагаемой до-
статочно высокой концентрации сульфата в оке-
анской воде того времени [Zhou et al., 2016; Cui
et al., 2017], подобный механизм фракционирова-
ния кажется маловероятным. В любом случае,
результат такого фракционирования являлся
следствием “изоляции” метана и накопления в
поровом пространстве осадка остаточной угле-
кислоты.

Фракционирование изотопов кислорода в си-
стеме метангидрат – вода не превышает 2–3‰,
вследствие чего образование метангидратов не
оказывает сильного влияния на изотопный со-
став кислорода. Однако в замкнутой системе од-
новременное разделение С–О-изотопных пар
различных атомных масс могло стать причиной
столь отчетливо наблюдаемой положительной
корреляции между значениями δ18О и δ13C карбона-
та в различных генерациях цемента (см. рис. 4а–г).
Примечательно, что в осадочных известняках та-
кая корреляция отсутствует (см. рис. 4д), по-
скольку компоненты осадка формировались в
свободно сообщавшейся с внешней средой системе.
Логарифмическая зависимость распределения
δ18О–δ13C и тенденция к уменьшению ∆(δ18О) по
мере роста значений δ13C указывает на процесс
“разбавления” фракционированного аутигенно-
го карбоната не фракционированным осадоч-
ным. Такое предположение косвенно подтвер-
ждают петрографические данные: наиболее вы-
сокие значения δ13C приурочены к глинистым
осадкам с наименьшим содержанием аллотиген-
ной (обломочной) карбонатной компоненты.
В этом случае изотопный состав карбоната, наи-
более близкий к составу растворенного карбоната
морской воды, будет минимальным для отдельно
взятого стратиграфического интервала, что в це-
лом наблюдается между близко одновозрастными
группами осадочных известняков и карбонатных
цементов в пределах изученных интервалов раз-
реза (см. рис. 4е). По изотопному составу к оса-
дочным карбонатам наиболее близок постдиаге-
нетический цемент карбонатных жил и конкре-
ций cone-in-cone, поскольку состав флюида,
дренировавшего стратиграфически смежные го-
ризонты, находился в равновесии с кальцитом
осадочных известняков, которые резко преобла-
дали в разрезе по отношению к ранним аутиген-
ным карбонатам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Высокие (до 14.9‰) значения δ13C карбонат-
ного цемента в алевритово-глинистых отложени-
ях баракунской и уринской свит являются след-
ствием биогенного метаногенеза, в процессе
которого углекислота, обогащенная тяжелым
изотопом, принимала участие в кристаллизации
раннедиагенетических карбонатных фаз. В изу-
ченной последовательности отложений отсут-
ствуют признаки анаэробного окисления метана,
который мог либо беспрепятственно проникать
из осадка в водную толщу, либо складироваться в
газогидратных соединениях внутри осадочных
слоев. Последнее представляется более вероятным.

Характер корреляции δ18О–δ13C и закономер-
ное распределение значений δ13C между различ-
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ными генетическими типами аутигенного карбо-
натного цемента являются результатом “разбав-
ления” тяжелой “метаногенной” углекислоты
более легкой, выделявшейся при растворении об-
ломочной карбонатной компоненты осадка
(рис. 5а). Неравномерное смешение этих двух пу-
лов выражено в очень больших (более 7‰) вари-
ациях значений δ13C, наблюдаемых в карбонатном
цементе в пределах одних и тех же стратиграфи-
ческих горизонтов. В этих горизонтах наимень-
шие значения δ13C показывают осадочные из-
вестняки, по изотопному составу максимально
близкие к морской воде соответствующего вре-
меннóго интервала (см. рис. 5б).

Положительный тренд δ13C морской воды, на-
блюдаемый в последовательности постледнико-
вых отложений дальнетайгинской серии, очевид-
но, был связан с изоляцией аномально легкого уг-
лерода (главным образом, в составе метана)
внутри мощных глубоководных терригенных и
терригенно-карбонатных толщ. Очевидно, такой
характер седиментогенеза являлся характерной
чертой большей части геологической истории
межледниковых периодов эдиакария. Эти перио-
ды отмечены длительными положительными
экскурсами δ13C и изотопными метками метано-
генных процессов, которые зафиксированы в ло-
кальных зонах карбонатной цементации. Напро-
тив, отрицательные экскурсы δ13C, в частности
крупнейшая в геологической истории поздне-
вендская отрицательная аномалия, известная под
названием “Событие Шурам-Вонока”, по-види-
мому, связаны с деструкцией метангидратов и
окислением метана [Покровский и др., 2006б].
Локально, процессы анаэробного окисления ме-

тана выражены в очень низких (до –33‰) значе-
ниях δ13C аутигенного карбоната [Furuyama et al.,
2016; Cui et al., 2017]. Экстремальные значения
δ13C карбонатных цементов в эти эпохи отклоня-
ются в разные стороны относительно δ13C-тренда
морской воды и являются результатом глобально
синхронизированных событий раннего диагенеза
как в периоды отрицательных [Cui et al., 2017], так
и положительных δ13C-аномалий. Весьма показа-
тельным является феномен “фациальной асим-
метрии” в распределении аутигенного цемента и
связанных с ним экстремальных значений δ13C.
В эпоху положительного тренда процессы карбо-
натного аутигенеза смещаются в глубоководные
зоны бассейна, в эпохи отрицательных значений –
в мелководные фации карбонатных платформ.
В полной мере такой феномен выражен в форма-
ции Доушаньтуо Южного Китая [McFadden et al.,
2008; Li et al., 2010; Tahata et al., 2013; Furuyama
et al., 2016; Cui et al., 2017]. Накопление аутиген-
ного карбоната на различных стадиях диагенеза
осадков, судя по современным данным [Sun,
Turchyn, 2014], могло вносить некоторые коррек-
тивы в глобальный цикл углерода. Такие коррек-
тивы могли иметь определяющее значение для
глобального карбонатного цикла протерозоя
[Schrag et al., 2013]. Однако вполне очевидно, что
карбонатный аутигенез не менял общей направ-
ленности ни положительных, ни отрицательных
δ13C-трендов в пределах этих эпох.

В современных океанах почти весь генерируе-
мый в осадках метан окисляется анаэробно в пре-
делах SMTZ различных фациально-климатиче-
ских зон [Borowski et al., 1996; Lein, 2004; Jør-
gensen, Kasten, 2006; Regnier et al., 2011]. При этом

Рис. 5. Схема смешения изотопных составов углерода аутигенной и аллотигенной компоненты при формировании
раннедиагенетического карбонатного цемента (а) и тренд δ13C, отражающий изменения изотопного состава морской
воды во время накопления осадков изученной последовательности (б), bp – большепатомская свита, kl – каланчев-
ская свита.
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около 10% фракционированного углерода в про-
цессе окисления связывается в аутигенный кар-
бонат, а 90% – поступает во внешнюю среду. Ве-
роятно, такой же порядок соотношений в распре-
делении продуктов фракционирования имел
место и в древние “метаногенные эпохи”. Таким
образом, глобально коррелируемые δ13C-анома-
лии неопротерозоя были во многом связаны с со-
ответствующими эпохами доминирования в
накоплении газогидратных углеводородных со-
единений и их последующего анаэробного окис-
ления. В предложенной схеме рассматриваются
не абсолютные векторы того или иного процесса,
а относительное смещение динамического рав-
новесия глобального углеродного цикла в ту или
противоположную сторону.
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С–Isotopic Evidence of Methanogenesis in the Sediments of the Dal’nyaya Taiga Group 
(Lower Vendian of the Patom Basin, Siberia)
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The results of lithological, petrographic, and C–O isotope studies of various types of diagenetic and post-
diagenetic carbonate cements in silty mudstones, as well as coeval limestones from postglacial deposits of the
Dal’nyaya Taiga Group of the Patom Basin of Siberia are presented. Evidence of methane generation has
been obtained, but not of its anaerobic oxidation. High (up to 14.9 ‰) δ13C values of the earliest carbonate
cement generations in the mudstones of the Barakun and Ura formations are the result of extreme isotopic
fractionation during biogenic methanogenesis. The absence of isotopic signatures of anaerobic oxidation of
methane indicates its isolation in the subsequent reaction pathways, which suggests the accumulation of gas
hydrate compounds inside the sedimentary layers. An analysis of the distribution and correlation of δ18О and
δ13C in authigenic and sedimentary carbonates provides new arguments in favor of the connection of the
global δ13C trend of the Ediacaran with the epochs of predominant accumulation of gas hydrate hydrocarbon
compounds inside deep-sea sedimentary strata and their subsequent anaerobic oxidation.

Keywords: C–O-isotopes, Ediacaran, Vendian, Dal’nyaya Taiga Group, Patom Basin.
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