
СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ, 2022, том 30, № 1, с. 55–68

55

ПРЕДСТАВИТЕЛИ МИАОХЕНСКОЙ БИОТЫ ИЗ ДОШУРАМСКИХ 
ОТЛОЖЕНИЙ ЭДИАКАРИЯ (ВЕНДА) ПАТОМСКОГО НАГОРЬЯ СИБИРИ

© 2022 г.   П. Ю. Петров1, *, Н. Г. Воробьева1

1Геологический институт РАН, Москва, Россия
*e-mail: petrov-geo-home@rambler.ru

Поступила в редакцию 27.04.2021 г.
После доработки 09.07.2021 г.

Принята к публикации 08.09.2021 г.

В нижневендских (среднеэдиакарских, около 580 млн лет) отложениях уринской свиты Патомского
бассейна Сибири впервые обнаружены углефицированные макрофоссилии, относящиеся к много-
клеточным водорослям и ранее известные в составе более молодой (<570 млн лет) миаохенской био-
ты. Уринские макрофоссилии представлены фитолеймами неветвящихся лентовидных слоевищ,
сохраненных на поверхностях алевритистых аргиллитов. Среди диагностируемых таксонов опреде-
лены виды Liulingjitaenia alloplecta и Jiuqunaoella simplicis. Рассмотрены особенности их строения.
Проведены реконструкции прижизненных форм организмов и их колоний. Показано, что эти орга-
нические макрофоссилии являлись заметным детритообразующим компонентом Уринского бас-
сейна. Уринские макрофиты сосуществовали с раннеэдиакарской микробиотой, составляя вместе с
ней единую экосистему палеобассейна, которая была образована незадолго до Шурамского собы-
тия и была существенно преобразована после него.
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ВВЕДЕНИЕ
Самая крупная в истории Земли отрицатель-

ная аномалия δ13С Шурам (EN3), приуроченная
приблизительно к середине эдиакарского перио-
да, известна из осадочных последовательностей
многих палеоконтинентов того времени (Grot-
zinger et al., 2011). Несмотря на противоречивые
оценки ее точного возраста и длительности (Gong
et al., 2017; Witkosky, Wernicke, 2018; Xiao, Nar-
bonne, 2020), наиболее вероятно, что это событие
произошло в интервале от 571 до 562 млн лет и дли-
лось 8–9 млн лет (Minguez et al., 2015; Gong et al.,
2017; Canfield et al., 2020). В палеонтологической ле-
тописи эдиакария аномалия Шурам, а точнее ее ос-
нование, представляет главный палеоэкологиче-
ский рубеж, разделяющий закат эпохи господства
раннеэдиакарских одноклеточных эукариот и появ-
ление первых многоклеточных животных позднего
эдиакария. Предполагается, что наблюдаемые эво-
люционные новации и экосистемные перестройки
на этом рубеже были связаны с процессом оксиге-
низации океана того времени (Canfield et al., 2007;
Narbonne, 2010; Sahoo et al., 2016; Zhang et al.,
2019; Fan et al., 2020).

Очевидно, что событие Шурам явилось пере-
ломным моментом в эволюции и других групп ор-
ганизмов, остатки которых обычно сохранены на

поверхностях пород в виде макроскопических уг-
лефицированных компрессий – фитолейм (Bur-
gess Shale-type preservation) и отпечатков, боль-
шая часть которых ассоциируется с макроводо-
рослями. Остатки таких организмов известны как
миаохенский тип ископаемых макробиот, наибо-
лее полно представленный в постшурамских от-
ложениях эдиакария Южного Китая (Xiao et al.,
2002; Ye et al., 2017). Таксономически обедненные
ассоциации этих макробиот также известны и за
пределами Китая: в Западной Монголии (Dorn-
bos et al., 2016), США (Rowland, Rodriguez, 2014),
Австралии (Xiao et al., 2020), а также в Сибири
(Grazhdankin et al., 2008) и на Урале (Гражданкин
и др., 2007; Марусин и др., 2011). Как и эдиакар-
ские “мягкотелые”, характерные представители
миаохенской биоты приурочены к постшурам-
ским отложениям, в которых отсутствуют ассо-
циации раннеэдиакарских акантоморф. В этой
статье мы сообщаем о новом местонахождении
некоторых таксонов миаохенской биоты в дошу-
рамских отложениях уринской свиты Сибири, где
эти макрофоссилии находятся в тесной ассоциации
с широко известной уринской акантоморфной био-
той доушаньтуо-пертататакского типа (Sergeev et al.,
2011; Moczydłowska, Nagovitsin, 2012; Воробьева,
Сергеев, 2018).

УДК 551



56

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ  том 30  № 1  2022

ПЕТРОВ, ВОРОБЬЕВА

ПАТОМСКИЙ БАССЕЙН И ВОЗРАСТ 
ЕГО ОТЛОЖЕНИЙ

Патомский бассейн, обрамляющий южную
окраину Сибирского кратона (рис. 1а), был сфор-
мирован после распада суперконтинента Роди-
ния в конце неопротерозоя (Sovetov, 2002; Метел-
кин и др., 2012; Powerman et al., 2015). Нижняя
часть терригенно-карбонатных отложений этого
бассейна выделена в мощный (более 6 км) патом-
ский комплекс, который включает снизу вверх:
баллаганахскую, дальнетайгинскую и жуинскую
серии (Чумаков и др., 2007). В основании дальнетай-
гинской серии, без признаков длительного страти-
графического перерыва, залегает большепатомский
гляциогоризонт, представленный мощной (около
1 км) толщей диамиктитов, которые традиционно
сопоставляются с оледенением Марино (635 млн
лет) (Чумаков и др., 2013; Чумаков, 2015). Однако
возраст большепатомских диамиктитов, как и
всей дальнетайгинской серии, в настоящее время
остается дискуссионным (Рудько и др., 2020).
Данные бассейнового анализа (Петров, 2018а,
2018б) в сумме с палеонтологическими данными
(Леонов, Рудько, 2012; Воробьева, Петров, 2020) и
отчасти с данными δ13С (Рудько и др., 2017; Пет-
ров, Покровский, 2020) предполагают более мо-
лодой (<580 млн лет) возраст дальнетайгинских
отложений и вместе с тем вендский (эдиакар-
ский) возраст всего патомского комплекса. Не-
давно полученные Pb–Pb изохронные датировки
по высокостронциевым известнякам дальнетай-
гинской серии, равные 581 ± 16 и 575 ± 20 млн лет
(баракунская и каланчевская свиты соответствен-
но), не противоречат такому предположению
(Rud’ko et al., 2021). В этой интерпретации мощ-
ные толщи баллаганахской и дальнетайгинской
серий составляют единый терригенно-карбонат-
ный трансгрессивно-регрессивный цикл, последо-
вательность которого во время наиболее интенсив-
ного погружения ложа бассейна была нарушена эв-
статическим падением уровня моря, связанным с
большепатомским ледниковым эпизодом. Во вре-
мя ледникового максимума эрозия затронула лишь
внешние области Патомского бассейна, тогда как
во внутренней глубоководной области осадкона-
копление, очевидно, оставалось непрерывным.

Постгляциальные отложения дальнетайгин-
ской серии на Уринском поднятии представлены
последовательностью баракунской, уринской и
каланчевской свит (Чумаков и др., 2013). В этой
последовательности мощностью более 2 км выде-
ляются два терригенно-карбонатных цикла вто-
рого порядка: нижний баракунский и верхний
уринско-каланчевский (Петров, 2018б). В более
мористой части бассейна последний замещается
относительно однородной и существенно более
глинистой толщей валюхтинской свиты (рис. 1б).
В песчаниках нижней части баракунской свиты

присутствуют отпечатки вендских ископаемых
Beltanelloides sorichevae Sokolov (Леонов, Рудько,
2012), по современной систематике относимые к
Beltanelliformis brunsae Menner (Ivantsov et al.,
2014). В составе акантомофных биот уринской и
баракунской свит содержатся таксоны, характер-
ные для верхних двух зональных комплексов Ав-
стралии и Китая (см. Воробьева, Петров, 2020).

Дальнетайгинская серия с размывом перекры-
вается глинисто-карбонатной толщей жуинской
серии, в последовательности которой наблюдает-
ся значительный по амплитуде (до –11.9‰) и
продолжительности (более 800 м разреза) отрица-
тельный экскурс δ13С (EN3, рис. 1б), соответствую-
щий глобальной аномалии Шурам (Melezhik et al.,
2005, 2009; Покровский и др., 2006а, 2006б; По-
кровский, Буякайте, 2015), которая, по последним
данным, началась сразу после 571 млн лет (Can-
field et al., 2020) или 574 ± 4.7 млн лет (Rooney et al.,
2020). Эта аномалия также прослеживается во внут-
ренних районах Сибирской платформы в верхней
части непского горизонта (Кочнев и др., 2018). Не-
согласие в основании жуинской серии является
главной секвентной границей Патомского бас-
сейна (Петров, 2018б) и представляет собой эро-
зионную поверхность без признаков углового не-
согласия, но с хорошо выраженными эрозионными
врезами амплитудой до 100 м. Эрозионный ре-
льеф в самом начале жуинского времени был ни-
велирован песчаными осадками, которые сейчас
представляют локально распространенную ба-
зальную пачку никольской свиты (Чумаков и др.,
2013). Эта пачка мощностью до 80 м ранее некото-
рыми исследователями выделялась в куллекин-
скую свиту (Бобров, 1964, 1979; Колосов, 1975).
Очевидно, эрозия и последующее заполнение ре-
льефа осадками явилось следствием кратковре-
менного, но значительного по амплитуде падения
и подъема уровня моря. Такие флуктуации могли
быть вызваны тектонической перестройкой бас-
сейна (цикличность 3-го порядка, длительностью
0.5–3.0 млн лет; Cloetingh et al., 1985) или имели
гляциоэвстатическую природу, сходную по ам-
плитуде и продолжительности с последним ледни-
ковым событием позднего плейстоцена (Lambeck
et al., 2014). В кровле жуинская серия ограничена
подобной эрозионной поверхностью и перекрыта
терригенно-карбонатными отложениями трех-
верстной серии в составе жербинской и тиннов-
ской свит (рис. 1б) (Чумаков и др., 2013). Глини-
сто-карбонатные породы верхней части тиннов-
ской свиты содержат мелкораковинную фауну
зоны Anabarites trisulcatus немакит-далдынского
яруса верхнего венда (Хоментовский и др., 2004),
а в вышележащей нохтуйской свите появляется
многочисленная фауна зоны Nochoroicyathus sun-
naginicus томмотского яруса нижнего кембрия
(Хоментовский и др., 2004; Кочнев, Карлова, 2010).
Таким образом, в осадочной последовательности
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всего патомского комплекса, по крайней мере во
внутренних частях бассейна, не наблюдается ка-
ких-либо стратиграфически значимых переры-
вов, а возраст палеонтологически охарактеризо-
ванных отложений дальнетайгинской серии огра-
ничен интервалом 580–570 млн лет.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Основной палеонтологический материал по-
лучен из верхней части уринской свиты, вскры-
той на правом берегу р. Ура в 5.5 км выше устья
(GPS: 60.26753° с.ш., 117.10835° в.д.) (рис. 1б). Не-
большая часть образцов была отобрана из сред-
ней части разреза свиты, расположенного в верх-
нем течении р. Ура, выше устья р. Улахан-Илигир
(GPS: 60.40280° с.ш., 117.35112° в.д.). Особенностью
уринских алевро-аргиллитов является повсеместно
выраженная концентрическая и неупорядоченная
линейная отдельность, ориентированная под раз-
ными углами к осадочным поверхностям, что со-
здавало серьезные трудности при препарировании
макрофоссилий. Так, во многих случаях экземпля-
ры макрофоссилий были потеряны в результате са-
мопроизвольного (без механического воздействия)

разрушения образца при его повторном смачива-
нии. С целью предотвращения разрушения образ-
цов, особенно при изготовлении шлифов, исполь-
зовалась горячая пропитка эпоксидной смолой.

Препарирование образцов и изучение макро-
фоссилий проводили под бинокулярным микроско-
пом МБС-9. Макросъемку фоссилий осуществляли
при обработке поверхностей пород глицерином.
Изучение микроструктур и микросъемку выполня-
ли в проходящем и отраженном свете, а также при
УФ-флюоресценции с помощью микроскопа Zeiss
REM 5 и микроскопа Zeiss Axio Imager A1, осна-
щенного цифровой камерой Axio-CamMRc-5,
Carl Zeiss, Германия. Метод флюоресценции был
использован при изучении органических (высо-
коуглеродистых) микроостатков в шлифах, изго-
товленных с применением канадского бальзама.
При возбуждении ультрафиолетовым излучением
канадский бальзам и кварц-алюмосиликатный
матрикс алевритистых аргиллитов флюоресциру-
ют равномерным свечением, благодаря чему на
их фоне становятся видны нефлюоресцирующие
органические остатки и их тонкая микрострукту-
ра, не различимая в проходящем свете. Палеонто-

Рис. 1. Регион изучения (а) и местоположение анализируемых ископаемых организмов в вендских (эдиакарских) от-
ложениях Уринского поднятия (б).
Изотопно-геохимические данные приведены по (Pelechaty, 1998; Покровский, Буякайте, 2015; Рудько и др., 2017; Петров,
Покровский, 2020), стратиграфия по (Чумаков и др., 2013; Петров, 2018а, 2018б), палеонтологические данные по (Sergeev
et al., 2011; Moczydłowska, Nagovitsin, 2012; Леонов, Рудько, 2012; Воробьева, Петров, 2020; Хоментовский и др., 2004;
Кочнев, Карлова, 2010). Принятые сокращения: серии: Bl – баллаганахская, Dt – дальнетайгинская, Zu – жуинская,
Tr – трехверстная; свиты: bp – большепатомская, br – баракунская, ur – уринская, kl – каланчевская, vl – валюхтинская,
nk – никольская, cn – ченченская, zr – жербинская, tn – тинновская, nh – нохтуйская; Є – кембрий, О – ордовик.
EN3 – отрицательная аномалия δ13С Шурам. Anabarites trisulcatus и Nochoroicyathus sunnaginicus (Aldanocyathus sun-
naginicus): зоны немакит-далдынского яруса венда и нижнего кембрия (по Российской и Международной стратигра-
фическим шкалам соответственно).
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логический материал хранится в Геологическом
институте РАН (г. Москва), коллекция № 14801.

ФАЦИАЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ОТЛОЖЕНИЙ И ОРГАНИЧЕСКИЕ 

МАКРОФОССИЛИИ УРИНСКОЙ СВИТЫ
Обстановки осадконакопления Уринского бас-

сейна. Существенно алеврит-глинистые осадки
уринской свиты накапливались в глубоководных
(ниже базиса штормовых волн) обстановках на
пологом (около 1°) гомоклинальном рампе с по-
всеместным развитием поверхностных (не более
первых десятков сантиметров мощности) оползней
и грязевых потоков, инициированных сейсмиче-
ским воздействием (Петров, 2018б). В разрезе коли-
чество деформированных осадочных слоев не-
редко достигает 90%. Предполагается, что такой
необычный для подобных очень пологих глини-
стых рампов потоково-оползневой характер се-
диментации был связан с интенсивными процес-
сами метаногенеза в донных слоях. Такой вывод
подтверждается С-изотопными данными для
раннедиагенетического аутигенного карбоната
(Петров, Покровский, 2020). Значительная часть
тонкозернистой силикокластики в уринской сви-
те, очевидно, имеет эоловое происхождение, что
согласуется с характерным гранулометрическим
спектром, а также с текстурными и минералоги-
ческими особенностями уринских осадков (Пет-
ров, 2018б). Заметное количество эолового матери-
ала, в свою очередь, предполагает аридизацию
климата того времени. Небольшая доля аллоти-
генного карбоната в алевритистых аргиллитах
уринской свиты была связана с волновой эрозией
карбонатной платформы во внешней части бас-
сейна, которая в каланчевское время распростра-
нилась по всей территории Уринского поднятия.
К проградационному фронту этой платформы
приурочен наиболее богатый тафоценоз уринских
акантоморф, хотя обедненные ассоциации этой
микробиоты были встречены на различных уров-
нях разреза в дистальных бассейновых фациях
(Воробьева, Петров, 2020).

Органический детрит в уринских отложениях.
Помимо микрофоссилий, в уринских аргиллитах
широко распространены органические макроостат-
ки в виде мелкоразмерного (1–10 мм) детрита и
протяженных (до 10 см), иногда структурирован-
ных фрагментов (пленок) (рис. 2а, 2б). Такие фраг-
менты сохраняли целостность при переносе внут-
ри оползневых и даже потоковых слоев (Петров,
2018б). Подобные в различной степени деформи-
рованные, но сохранявшие до определенной сте-
пени гибкость и пластичность пленки известны
из отложений различного возраста и обычно ин-
терпретируются как остатки бентосных микроб-
ных матов (Schieber, 1999, 2007; Simonson, Carney,
1999). Однако в отличие от бесформенных и обычно

бесструктурных фрагментов микробных матов, не-
которые уринские фрагменты имеют определенные
повторяющиеся формы с четкими границами и в
различной степени выраженное внутреннее строе-
ние, отличное от микробиальных структур. Среди
мелкоразмерного детрита распространены пленки
овальной или конусовидной формы, а среди
крупных фрагментов – протяженные ленты с
ровными краями. Внутренние структуры некото-
рых фрагментов, наблюдаемые в шлифах, также
заметно отличаются от типичных сгустковых или
гребенчато-слоистых микробиальных структур.
Наблюдаемые структуры состоят из прямых четко
обособленных, параллельно ориентированных пле-
нок либо переплетающихся нитей или волокон
микронной размерности (рис. 2в–2д). В косом се-
чении некоторых наименее деградировавших лен-
товидных фрагментов наблюдаются хорошо выдер-
жанные волокнистоподобные структуры (рис. 2е).
Структуры сильно деградировавших фрагментов
состоят из серий сближенных пленок, схожих в
поперечном сечении со структурами микробных
матов, однако в отличие от них они имеют выдер-
жанную толщину и более четкие внешние границы.
Очевидно, бóльшая часть захороненного детрита
подверглась значительной анаэробной бактериаль-
ной деструкции с образованием сингенетичного
фрамбоидального пирита, количество которого в
целом пропорционально степени деградации на-
блюдаемых биогенных структур (рис. 2ж, 2з).

Таким образом, заметная часть органического
детрита в уринской свите принадлежала неким ор-
ганизмам или колониальным образованиям, кото-
рые по составу и своей организации отличались от
матформирующих микробных сообществ. Остатки
таких организмов являлись детритобразующим
компонентом в тонкозернистых уринских осадках.

Макрофоссилии уринской свиты. В верхней ча-
сти свиты, в слоях с хорошо известной уринской
акантоморфной микробиотой (Sergeev et al., 2011;
Moczydłowska, Nagovitsin, 2012) были обнаружены
макроскопические представители миаохенской
биоты (табл. I, II). В тафоценозе доминируют закру-
ченные по спирали лентовидные образования Liul-
ingjitaenia alloplecta Chen et Xiao. Прямые, узкие
(обычно 2–3 мм) и строго выдержанные по ширине
ленты не имеют ни начала, ни конца. В типовом ме-
стонахождении – миаохенской биоте Китая – мак-
симальная протяженность таких лент достигает
15–20 см (Xiao et al., 2002). Максимальная длина
лент в нашем материале составляет около 8 см.
Обычно наблюдаются многочисленные скопле-
ния из ориентированных в одном направлении
экземпляров (табл. I, фиг. 1–6). Морфологиче-
ское строение анализируемых макрофоссилий
дискуссионно. По мнению одних исследовате-
лей, эти формы представляли собой плотный пу-
чок нитей, закрученный по спирали (Chen, Xiao,
1992; Ye et al., 2017; Xiao et al., 2020). Наглядным
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примером внешнего вида таких форм является
обычная толстая веревка. В иной интерпретации
они имели форму полой многократно закручен-
ной трубки с множеством спиралевидных скла-

док смятия, которые лишь имитировали нитчатое
строение стенки трубки (Steiner, 1994; Xiao et al.,
2002). Однако из анализа уринских фитолейм, со-
храненных одновременно на подошве и кровле

Рис. 2. Форма и структура крупноразмерного органического детрита в алевро-аргиллитах уринской свиты.
а, б – сечения крупных обрывков пленок на поверхности оползневых слоев; в – поперечное сечение оползневого слоя
(нижняя часть фотографии) и грязевого потока (верхняя часть); г, д – структуры детрита, захороненного внутри
оползневого слоя; е – прерывисто-штриховатая волокнистоподобная структура лентовидного фрагмента Liulingjitae-
nia alloplecta в косом продольном сечении; ж, з – деградировавшие фрагменты детрита с выделениями сингенетичного
фрамбоидального пирита. Шлифы в проходящем свете (в, г) и флуоресцентном свечении при возбуждении ультрафи-
олетовым излучением (е–з).

(a) (б)

(в) (г)

(д)

(е)

(ж) (з)

(д)

(г)

2 мм 500 мкм

200 мкм

100 мкм200 мкм

500 мкм 400 мкм

500 мкм
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одного и того же слоя (табл. I, фиг. 1), следует, что
эти организмы имели скорее форму свернутой в
объемную спираль ленты, чем пучка спирально
закрученных нитей или спирально закрученной
цилиндрической трубки. В максимально закручен-
ных экземплярах витки спирали могли смыкаться,
образуя подобие закрученного пучка нитей, а стыки
витков могли имитировать полую сильно закручен-
ную трубку. Вместе с тем в пределах одного и того
же экземпляра нередко наблюдается изменение на-
правления завивания ленты. Различные участки
одной и той же ленты были завернуты в разные сто-
роны (рис. 3а, 3б). Кроме того, отдельные части
спирали могли быть развернуты в плоскую синусо-
идально изгибающуюся “меандрирующую” ленту
(табл. I, фиг. 2, верхняя часть фотографии). Среди
скоплений уринских Liulingjitaenia можно на-
блюдать различные формы этих организмов в за-
висимости от характера и степени закручивания
лент. Однако в изученном материале заметно пре-
обладают ленты, закрученные преимущественно в
одном направлении, либо вправо, либо влево. Лен-
ты Liulingjitaenia alloplecta имеют неясно выра-
женную волокнистую микроструктуру, на фоне
которой выделяются четко обособленные нити
различной толщины от 10 до 50 мкм (табл. I, фиг. 5,
7, 8). Некоторые нити образованы цепочками ша-
ровидных агрегатов, представляющих вторичные
выделения фрамбоидального пирита (табл. I,
фиг. 9). Все нити изгибаются по спирали, подчер-
кивая каркас всей спиралевидной конструкции.

Предложенная нами интерпретация следует из
наблюдения упомянутых нитевидных структур в
парных отпечатках. При механическом разделе-

нии слоя компрессия ископаемого организма мо-
жет быть разделена на две половины – нижнюю и
верхнюю. В нашем случае нитевидные структуры
в парных отпечатках оказываются зеркально сим-
метричными, а значит, на подошве и кровле слоя
наблюдаются разделенные слои нитей и нижней,
и верхней частей лентовидной спирали. Попереч-
ные или косые сечения лент, состоящих из не-
скольких слоев нитей, также наблюдаются в шли-
фах (рис. 2е). Косвенным подтверждением такой
изначальной формы Liulingjitaenia alloplecta явля-
ется хорошо выдержанная линейность фитолейм
на всем их протяжении. Лента, закрученная в
спираль, как и трубка, является наиболее устой-
чивой к изгибам по всем направлениям. Однако в
отличие от трубки такая лента является гибкой, при-
чем не только на изгиб, но и на растяжение. После
снятия нагрузки лента без деформаций возвраща-
лась в исходное состояние. Вероятно, такое строе-
ние способствовало усилению конструкции узкого
и тонкого, но очень протяженного тела, что могло
быть востребовано в условиях турбулентной среды.

Многочисленные одномоментно захоронен-
ные скопления L. alloplecta свидетельствуют о ко-
лониальном образе жизни этого вида. В скопле-
ниях-колониях отдельные индивидуумы росли в
одном направлении и пересекались друг с другом
под очень небольшим (менее 5°) углом, образуя
рыхлые сплетения (рис. 3). Края соприкасаю-
щихся спиралей фиксировали конструкцию ко-
лонии. По этой причине при переносе они не рас-
падались, а перенесенные и захороненные их
фрагменты представляли прижизненную органи-
зацию таких колоний. В ископаемом материале

Рис. 3. Реконструкция фрагмента колонии Liulingjitaenia alloplecta (а) и фрагмент отпечатка ленты, иллюстрирующий
изменение направления завивания (б).
Прямыми стрелками показаны участки, на которых происходило изменение направления завивания ленты (с правого
на левое, с левого на правое).

(a)

(б)

1 cм

Таблица I. Liulingjitaenia alloplecta M. Chen et Xiao, 1992.
1, 2, 8 – экз. ГИН № 14801-20024-1: 2, 8 – увеличенные фрагменты; 3–5, 7, 9 – экз. ГИН № 14801-20009-1: 4, 5, 7, 9 – уве-
личенные фрагменты; 6 – экз. ГИН № 14801-20017-1. Все экземпляры происходят из уринской свиты.
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Таблица I

1 мм 400 мкм

2 мм

2 cм 1 мм
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не выявлены органы прикрепления этих организ-
мов, что может указывать на свободно плавающий
или свободно стелящийся по дну стиль их обита-
ния. Отсутствие определимых остатков Liulingji-
taenia в глубоководных дистальных частях бассей-
на могло быть связано как с прибрежными (субли-
торальными) обстановками обитания, так и с
различными условиями их захоронения. Приуро-
ченность микро- и макроскопических ископаемых
организмов к одним и тем же узким фациальным
зонам Уринского бассейна указывает на приуро-
ченность тех и других к одной и той же биофации и
в то же время предполагает ведущую роль тафоно-
мии в фациальном распределении тех и других ис-
копаемых сообществ (Воробьева, Петров, 2020).

Другим представителем миаохенской биоты яв-
ляется Jiuqunaoella simplicis Chen (табл. II, фиг. 6).
Эти червеподобные организмы были встречены
только на одной поверхности, хотя их предполага-
емые небольшие (первые миллиметры) фрагменты
иногда присутствуют среди обильного углистого
детрита в различных слоях разреза вместе с богаты-
ми ассоциациями уринских акантоморфных акри-
тарх. Обнаруженные экземпляры представляют
собой компрессии трубчатых организмов длиной
менее 1 см с замкнутыми, обычно завернутыми
окончаниями и редкими поперечными складками
вероятного смятия.

Помимо Liulingjitaenia и Jiuqunaoella, в урин-
ских отложениях были обнаружены разнообраз-
ные “сегментированные” лентовидные отпечатки,
описанные нами как Gen. et sp. indet. 1 (табл. II,
фиг. 1–3) и Gen. et sp. indet. 2 (табл. II, фиг. 4, 5).
По форме и размерным характеристикам их нель-
зя отнести к каким-либо известным таксонам, а
количество и качество материала не позволяют
описывать новые таксоны. Представители Gen.
et sp. indet. 1 имеют некоторое отдаленное сход-
ство с Calyptrina Sokolov (Соколов, 1965; Xiao et al.,
2002; Ye et al., 2017), а Gen. et sp. indet. 2 с более
древними протерозойскими ископаемыми Pro-
toarenicola Wang (Wang, 1982). И, наконец, в урин-
ских отложениях, среди обильного органического
детрита на поверхностях слоев, широко распро-
странены углистые пленки правильных овальных
очертаний, отнесенные к Tawuia dalensis Hofmann
(табл. II, фиг. 8–10), а также компрессии конусо-
видной формы (табл. II, фиг. 7). Эти фоссилии, в
отличие от описанных выше, встречаются по все-
му разрезу уринской свиты.

Морфологическое подобие и предполагаемая
биологическая природа Liulingjitaenia и Jiuqunaoella.
Отсутствие клеточных микроструктур и данных
по биомаркерам позволяют интерпретировать био-
логическое родство этих макроскопических ис-
копаемых организмов лишь на основе общей
сравнительной морфологии. Впервые описавшие
род Liulingjitaenia M. Chen и Z. Xiao (1992) сопо-
ставили анализированные формы с цианобакте-
риями. Этой точки зрения также придерживался
M. Steiner (1994). Он относил эти фоссилии к
очень большим колониям цианобактерий. Позд-
нее, S. Xiao с соавторами (2002) предположили,
что вероятными морфологическими аналогами
Liulingjitaenia являются сифоновые зеленые водо-
росли. В настоящее время род Liulingjitaenia относят
к макрофитам (Xiao et al., 2020), хотя некоторые ав-
торы не исключают их цианобактериальной при-
роды (Ye et al., 2017). Действительно, колонии ци-
анобактерий способны к самоорганизации, ино-
гда продуцируя упорядоченные макроструктуры
(Sim et al., 2012; Сумина, Сумин, 2013). Однако
трихомы цианобактерий, особенно когда они на-
ходятся в скоплениях, за редкими исключения-
ми, окружены плотным общим чехлом из полиса-
харидной слизи. Такой чехол выполняет защит-
ную функцию как для клеток отдельно взятого
трихома, так и для всей колонии, при этом его со-
хранность в ископаемом состоянии заметно выше,
чем у самих клеток. У Liulingjitaenia каких-либо
признаков существования такого чехла нет; на-
блюдаются лишь остатки параллельно ориенти-
рованных нитей среди небольшого количества
диффузного органического вещества между ними.
Сказанное не позволяет рассматривать эти иско-
паемые как вероятные остатки аномально круп-
ных колоний нитчатых цианобактерий, которые
не продуцировали внеклеточные полимеры и вме-
сте с тем имели нехарактерный для цианобактерий
весьма сложный уровень организации.

Liulingjitaenia alloplecta имеет морфологиче-
ское сходство с некоторыми позднеэдиакарски-
ми и раннепалеозойскими формами, в частности
с поздневендским–раннекембрийским таксоном
Harlaniella Sokolov. А. Иванцов (2013) указывает
на морфологическое сходство между Liulingjitaenia
alloplecta и выделенным им видом Harlaniella ingri-
ana Ivantsov, предполагая, что L. alloplecta представ-
ляет собой лишь тафономическую разновидность
не заполненной осадком трубки H. ingriana.

Наиболее близким по морфологии и размерам
к Liulingjitaenia является кембрийский монотипо-

Таблица II. Макрофоссилии уринской свиты.
1–3 – Gen. et sp. indet. 1: 1, 2 – экз. ГИН № 14801-20012-1; 3 –экз. ГИН № 14801-20012-2; 4, 5 – Gen. et sp. indet.
2, экз. ГИН № 14801-20018-1; 6 – Jiuqunaoella simplicis Chen, 1991: экз. ГИН № 14801-20014-1; 7 – углефицированная
пленка конусовидной формы, экз. ГИН № 14801-17140-1; 8–10 – Tawuia dalensis Hofmann, 1979: 8 – экз. ГИН № 14801-
17148-1; 9 – экз. ГИН № 14801-17148-2; 10 – экз. ГИН № 14801-20019-1. Все экземпляры происходят из уринской
свиты.
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вой род Fuxianospira Chen et Zhou. Хотя этот таксон
описывается как единое спирально-закрученное
тело, у нескольких продемонстрированных экзем-
пляров Fuxianospira gyrata видны фрагменты “за-
крученных” нитевидных структур (например, Wang
et al., 2021, figs. 4-C, 5-A(S1)). Такие структуры
аналогичны L. alloplecta. Первоначально Fuxiano-
spira была описана как макроводоросль (Chen,
Zhou, 1997), а позже была интерпретирована как
возможный копролит (Steiner et al., 2005). После-
дующий детальный анализ этих фоссилий не вы-
явил каких-либо характерных признаков копро-
лита и позволил отнести Fuxianospira, как и Liul-
ingjitaenia, к сифоновым водорослям (LoDuca et al.,
2015; Wang et al., 2021). Цитированные авторы
сравнивают Fuxianospira с кладофоровой зеленой
водорослью Chaetomorpha, “волокнисто-скру-
ченная” структура которой образована рядами
спирально расположенных микрофибрилл внутри
целлюлозной клеточной стенки.

Макрофоссилии другого эдиакарского рода Ji-
uqunaoella изначально были интерпретированы
как остатки червеподобных животных (Chen,
Xiao, 1991; Ding et al., 1996), а позже были также
отнесены к макрофитам (Xiao et al., 2002). Слабо
выраженная поперечная фрагментация на отпе-
чатках Jiuqunaoella представляет собой складки
сжатия цилиндрического тела. Эти макрофосси-
лии были интерпретированы как остатки трубко-
образного организма, по морфологии близкого к
некоторым видам ценоцитных зеленых водорос-
лей (Xiao et al., 2002). Таким образом, идентифи-
цированные углеродистые компрессии уринской
свиты имеют макроводорослевую природу. Эти
фоссилии также имеют своих морфологических
аналогов и в вышележащих постшурамских и
нижнекембрийских слоях.

ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ
Род Jiuqunaoella Chen in M. Chen et Xiao,

1991 emend. Xiao, Yuan, Steiner et Knoll, 2002
Jiuqunaoella simplicis Chen in M. Chen et Xiao, 1991 emend. 

Xiao, Yuan, Steiner et Knoll, 2002

Табл. II, фиг. 6

Jiuqunaoella simplicis Chen: Chen, Xiao, 1991, p. 320, pl. 5, fig. 6,
pl. 6, figs. 1, 2; Chen et al., 1994, p. 396–397, pl. 4, figs. 7–9; Ding
et al., 1996, p. 112, pl. 32, fig. 5; pl. 33, figs. 1, 4, 10; pl. 34, fig. 11;
Xiao et al., 2002, p. 363, figs. 7.2–7.4, 8.1; Yuan et al., 2002, p. 61,
fig. 69; Гражданкин и др., 2007, с. 75, фиг. 2ж, 2з; Ye et al., 2017,
p. 31, figs. 19A–19E; Bykova et al., 2020, p. 3, fig. 1A.
Vendotaenia sp.: Yuan et al., 1995, p. 98, pl. 2, fig. 9.
Jiuqunaoella convoluta Li: Ding et al., 1996, p. 112, pl. 33,
figs. 2, 3.
Jiuqunaoella minia Li: Ding et al., 1996, p. 112–113, pl. 32, fig. 6.
Jiuqunaoella sp.: Ding et al., 1996, pl. 34, fig. 6.

О п и с а н и е. Углефицированные лентовидные
структуры, сохранившиеся на поверхности на-
пластования пород. Ленты длинные, гладкие, изо-
гнутые, замкнутые с одного конца. Окончания вы-

тянуто-закругленные, с редкими поперечными
складками смятия. Наблюдаемая длина лент до
35 мм. Ширина лент постоянная по всей длине
(1.1–1.2 мм), сужается лишь к окончаниям до 0.5–
0.7 мм.

Р а с п р о с т р а н е н и е. Китай, верхняя часть
формации Доушаньтуо, пачка Миаохе, эдиака-
рий. Россия: Восточно-Европейская платформа,
лямицкая свита, верхний венд; Сибирская плат-
форма, хатыспытская свита, верхний венд; Бай-
кало-Патомское нагорье, уринская свита, венд.

М а т е р и а л. Два неполных экземпляра.

Род Liulingjitaenia M. Chen et Xiao, 1992

Liulingjitaenia alloplecta M. Chen et Xiao, 1992

Табл. I, фиг. 1–9

Liulingjitaenia alloplecta Chen et Xiao: 1992, p. 515, pl. 1,
figs. 1–4; Гражданкин и др., 2007, с. 76, фиг. 3е; Wang еt al.,
2007, p. 833, pl. 2, figs. 2–5; Марусин и др., 2011, с. 661,
фиг. 2б; Wang еt al., 2014, p. 971, figs. 4g, 4h; Ye еt al., 2017,
p. 35, figs. 21A–21H.
Eoscytosiphon longitubulosum Ding: Ding et al., 1996, p. 88,
pl. 22, figs. 3, 6.
Liulingjitaenia alloplecta Chen et Xiao, emend. Steiner: Xiao
еt al., 2002, p. 362, figs. 6.7–6.9, 6.12–6.13 (и синонимика в
этой роботе); Yuan еt al., 2002, p. 62, figs. 71, 72.
Problematicum type B: Hofmann, Mountjoy, 2010, p. 1315,
fig. 7E.
Liulingjitaenia alloplecta: An еt al., 2015, p. 248, fig. 4h.

О п и с а н и е. Длинные узкие ленты, сохра-
нившиеся на поверхности напластования в виде
углеродистых компрессий. Ленты прямые или
слегка изогнутые, скрученные в косо-поперечном
направлении. Скручивание ленты плотное, до 8
витков на 1 см длины. Ширина лент от 1 до 3.5 мм,
выдержанная по всей длине. Окончание лент не на-
блюдается. Длина фрагментов до 8 см. Ленты со-
стоят из продольно ориентированных тонких
(10–30 мкм) нитей (табл. I, фиг. 5, 7–9).

З а м е ч а н и я. В первоначальном диагнозе
M. Chen и Z. Xiao (1992) описывали Liulingjitaenia
alloplecta как длинное слоевище, имеющее спира-
левидную форму и состоящее из продольных ни-
тей. Позже диагноз был исправлен, и L. alloplecta
описывалась как узкие ленточные отпечатки из-
начально трубчатых, мембранных организмов
или колоний организмов со спиральными складка-
ми, образованными скручиванием (Steiner, 1994;
Xiao et al., 2002). Впоследствии большинство ис-
следователей вернулись к оригинальному диагно-
зу M. Chen и Z. Xiao (1992) (Hofmann, Mountjoy,
2010; Xiao et al., 2013, 2020; Ye et al., 2017). Наш ма-
териал показывает, что организм представлял собой
не закрученный цилиндр, а ленту, завернутую в
объемную спираль. Лента образована тонкими ни-
тями-волокнами, ориентированными вдоль ли-
нии роста. Такое строение тела наиболее близко к
первоначальному диагнозу Liulingjitaenia (Chen,
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Xiao, 1992), в котором пучки нитей, а не складки
трубки создают характерную текстуру фитолейм.

Р а с п р о с т р а н е н и е. Южный Китай: про-
винция Хубэй, верхняя часть формации До-
ушаньтуо, пачка Миаохе, эдиакарий; провинция
Гуйчжоу, верхняя часть формации Доушаньтуо,
биота Венхуэй, эдиакарий. Канада, Британская
Колумбия, верхняя часть группы Миетте, эдиака-
рий. Россия: Средний Урал, перевалокская свита,
верхний венд; Сибирская платформа, хатыспыт-
ская свита, верхний венд; Байкало-Патомское
нагорье, уринская свита, венд.

М а т е р и а л. Более 30 экземпляров.

Gen. et sp. indet. 1

Табл. II, фиг. 1–3

О п и с а н и е. Фрагменты изогнутых лент, со-
хранившихся в виде рельефных отпечатков узких
выпуклых гребней, образованных на месте глубоких
складок тела организма, и органического вещества
между ними. Боковая кромка ленты извилистая.
Длина неполных фрагментов до 30 мм. Ленты вы-
держаны по ширине от 2 до 2.5 мм и лишь у оконча-
ний сужаются до 1 мм. Гребни ланцетовидной фор-
мы, шириной в средней части 0.7–1 мм. Они не все-
гда пересекают ленту по всей ее ширине и часто
достигают лишь трети или половины ширины от-
печатка. Относительно линейно вытянутого ор-
ганизма гребни расположены под углом 90°. Ин-
тервалы между гребнями 0.4–0.9 мм.

С р а в н е н и е. От рода Calyptrina Sokolov, 1967
они отличаются меньшими размерами, отсутствием
характерной для этого рода структуры трубок в виде
сложенных друг в друга воронок.

Р а с п р о с т р а н е н и е. Россия, Байкало-
Патомское нагорье, уринская свита, венд.

М а т е р и а л. Два неполных экземпляра.

Gen. et sp. indet. 2

Табл. II, фиг. 4, 5

О п и с а н и е. Фрагменты организма, сохра-
нившиеся в виде сегментированных углероди-
стых лентовидных компрессий на поверхности на-
пластования пород. Ленты гладкостенные, жест-
кие, прямые, плавно закругленные с одного конца.
Наблюдаемая длина фрагментов 15 и 25 мм, шири-
на постоянная по всей длине (1.2–1.5 мм) и сужает-
ся только к окончаниям до 0.5–0.9 мм. Длина сег-
ментов неравномерная от 0.8 до 2.2 мм. В местах
соединения сегментов внешний контур лент
слегка пережат. Межсегментные перетяжки пря-
мые и четкие.

С р а в н е н и е. От рода Protoarenicola Wang,
1982, emend. Dong et al., 2008 описываемые экзем-
пляры отличаются более редкой сегментацией и
отсутствием терминальных дисков.

Р а с п р о с т р а н е н и е. Россия, Байкало-Пато-
мское нагорье, уринская свита, венд.

М а т е р и а л. Два неполных экземпляра.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В нижневендских (дошурамских, 580–570 млн

лет) тонкозернистых силикокластических отло-
жениях уринской свиты, вместе с богатыми ассо-
циациями акантоморфных акритарх, были обна-
ружены углефицированные макрофоссилии, ха-
рактерные для более молодой постшурамской
(<570 млн лет) миаохенской биоты. Среди урин-
ских макрофоссилий определены виды Liulingji-
taenia alloplecta и Jiuqunaoella simplicis, наряду с
которыми были обнаружены неидентифициро-
ванные “сегментированные” лентовидные отпе-
чатки, а также углистые компрессии, соответ-
ствующие диагнозу Tawuia dalensis.

В уринской свите наиболее распространены
протяженные лентовидные остатки L. alloplecta, ко-
торые при жизни имели форму спирально сверну-
тых лент. Такие организмы формировали крупные
плавающие или свободно стелящиеся по дну коло-
нии, состоящие из ориентированных в одном на-
правлении индивидов. Большая часть уринских
макрофоссилий была представлена макрофита-
ми, которые являлись заметным детритообразую-
щим компонентом палеобассейна. Вместе с эука-
риотным микрофитопланктоном этот детрито-
образующим основную часть захороненного в
осадках органического вещества. Обнаруженные в
уринской свите макрофиты сосуществовали с ран-
неэдиакарской микробиотой, очевидно составляя
вместе с ней единую экосистему, которая была об-
разована незадолго до Шурамского события и бы-
ла существенно преобразована после него.
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Ediacaran (Vendian) Strata of Patom Highland, Siberia
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Carbonaceous macrofossils related to multicellular algae and previously known in the younger (<570 Ma)
Miaohe biota were discovered for the first time in the Lower Vendian (Middle Ediacaran, about 580 Ma) sedi-
ments of the Ura Formation of the Patom Basin of Siberia. The Ura macrofossils are represented by phytoleims
of unbranched ribbon-like thalli preserved on the surfaces of silty mudstones. Among the fossils, the spe-
cies Liulingjitaenia alloplecta and Jiuqunaoella simplicis were identified. The features of their structure are con-
sidered. Reconstructions of in vivo forms of the organisms and their colonies have been carried out. It was shown
that these organic macrofossils were a noticeable detritus-forming component of the Ura Basin. The Ura mac-
rophytes coexisted with the Early Ediacaran microbiota, forming together with it a single ecosystem of the pa-
leobasin, which was formed shortly before the Shuram event and was significantly transformed after it.

Keywords: microfossils, biostratigraphy, Vendian, Ediacaran, Eastern Siberia, Patom Basin, Ura Formation
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