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Впервые проведено прямое Pb–Pb-датирование карбонатных пород камовской серии. Pb–Pb-воз-
раст карбонатных пород нижних горизонтов серии (мадринская, юрубченская, куюмбинская и вин-
гольдинская свиты) составляет 1510 ± 50 млн лет, а верхних (ирэмэкэнская свита) – 1490 ± 50 млн
лет. Полученные значения возраста свидетельствуют о том, что все карбонатные свиты камовской
серии относятся к нижнему рифею (раннему мезопротерозою). Время формирования этой осадоч-
ной последовательности занимало не более нескольких десятков миллионов лет. Новые геохроно-
логические данные позволяют коррелировать рифейские отложения Байкитской антеклизы с поро-
дами рифейского чехла Анабарского поднятия.
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Карбонатные породы, вскрытые глубокими
скважинами в бассейне реки Подкаменная Тун-
гуска, являются крупнейшим и уникальным неф-
тегазоносным объектом, обнаруженным в докем-
брийских отложениях. Продуктивные залежи на-
ходятся в осадочных карбонатных породах в
пределах Камовского свода Байкитской антекли-
зы на глубинах более 2–3 км. Мощные толщи
карбонатных пород (200–600 м) преимуществен-
но доломитового состава вместе с несколькими
перемежающимися с ними терригенными пачка-
ми (100–200 м) здесь объединены в камовскую се-
рию, которая расположена между раннедокем-
брийским кристаллическим фундаментом и тер-
ригенно-карбонатными венд-палеозойскими
отложениями [1–3]. Однако многочисленные ра-
боты, проведенные в течение нескольких десяти-
летий, до сих пор не привели к согласованному
пониманию стратиграфического и геохронологи-
ческого положения камовской серии [1, 3–9].
Предлагаемое сообщение содержит результаты
прямого Pb–Pb-датирования карбонатных пород
Байкитской антеклизы, которое позволяет уве-
ренно отнести их формирование к раннему ри-
фею.

Байкитская антеклиза представляет собой
поднятие раннедокембрийского фундамента Си-
бирской платформы, полностью погребеннное
под рифейско-палеозойским чехлом на юго-за-
падной окраине платформы (рис. 1). Внутренняя
структура Байкитской антеклизы блоковая, обу-
словленная двумя главными системами разломов –
северо-западного и северо-восточного простира-
ния. Вертикальная амплитуда блоковых подви-
жек измеряется сотнями метров и даже первыми
километрами [1, 5]. Информация о довендских
отложениях получена при бурении нескольких
сотен скважин, которые вскрыли различные
уровни рифейского разреза мощностью от пер-
вых метров до 1800 м. Сводный разрез камовской
серии (общей мощностью 3.5–4.7 км) составлен
на основе корреляции материалов бурения, про-
веденного в различных тектонических блоках.
В составе серии выделены (снизу вверх) зеленду-
конская (zl), вэдрэшевская (vdr), мадринская
(mdr), юрубченская (jrb), долгоктинская (dl),
куюмбинская (kmb), копчерская (kpr), юктенская
(jkt), рассолкинская (rsl), вингольдинская (vng),
токурская (tk) и ирэмэкэнская (irm) свиты (рис. 1).
Эта последовательность камовской серии закреп-
лена в региональной стратиграфической схеме
[2]. Несмотря на глубокое погружение (более
2 км), карбонатные породы не были метамор-
физованы. Однако в предвендское время все тол-
щи подверглись интенсивным вторичным преоб-
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разованиям, которые имели длительный и много-
стадийный характер [10].

Представления о возрастном положении по-
род камовской серии дискуссионны. Находки
микрофитолитов [1] и акантоморфных акритарх
Tappania plana [7] могут рассматриваться лишь
как указания на ее рифейский возраст. Часть ис-
следователей считает камовскую серию исключи-
тельно позднерифейской (неопротерозойской)
[1, 3], другие – преимущественно ранне- и сред-
нерифейской (мезопротерозойской) [7, 8].

Существующие результаты геохронологиче-
ского изучения рифейских пород Байкитской ан-
теклизы немногочисленны и в подавляющем
большинстве не отвечают современным требова-
ниям. Часть из них, полученная K–Ar-методом
по глауконитам и упоминаемая в ряде публика-
ций, вообще не заслуживает какого-либо серьез-
ного рассмотрения, так как не содержит аналити-
ческих данных. Другая часть не выдерживает кри-
тики, потому что получена с использованием
некорректных методов анализа и/или его интер-

Рис. 1. Положение Байкитской антеклизы (врезка А) и строение разреза докембрийской камовской серии. Указанные
на рисунке датировки: 1499 ± 43 млн лет – 40Ar/39Ar-возрасты долеритов, прорывающих гранитогнейсы фундамента
[5]; 1510 ± 50 и 1490 ± 50 – соответственно Pb–Pb-возрасты карбонатных пород нижних (мадринская, юрубченская,
куюмбинская и вингольдинская свиты) и верхних (ирэмэкэнская свита) горизонтов камовской серии (эта работа).
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претации. К таким публикациям относятся рабо-
ты, где K–Ar-метод необоснованно применялся
для датирования карбонатных минералов [4], и
попытка Rb–Sr-датирования глинистых сланцев
Байкитской антеклизы с использованием вало-
вых проб этих пород [6].

На сегодняшний день с методической точки
зрения приемлемыми изотопно-геохронологиче-
скими данными для Байкитского поднятия мож-

но признать только 40Ar/39Ar-возрасты долерито-
вых силлов (1499 ± 43 млн лет), внедрившихся в
зону контакта между раннепротерозойскими гра-
нито-гнейсами фундамента и рифейскими оса-
дочными отложениями [5], а также недавно полу-
ченный модельный Rb–Sr-возраст глауконитов
долгоктинской свиты, предполагающий, что вре-
мя раннего диагенеза осадков нижней части ка-
мовской серии древнее 1340–1400 млн лет [9]. Од-
нако возрасты долеритов, слагающих силлы, из-за
недостаточной определенности геологического
положения последних в лучшем случае дают
лишь максимальную оценку возраста пород ка-
мовской серии, а возраст долгоктинских глауко-
нитов, напротив, явно “омоложен” из-за наруше-
ния структуры изученных минералов, что доказа-
но методом мессбауэровской спектроскопии [9].
Очевидно, что имеющаяся для камовской серии
геохронологическая информация недостаточна и
требует уточнения.

Одним из ведущих способов определения
стратиграфически значимого возраста древних
карбонатных пород является U–Pb (Pb–Pb)-ме-
тод [11, 12]. В последние годы этот метод позво-
лил уточнить стратиграфические рубежи в опор-
ных разрезах рифея Восточной Сибири ([13–15] и
др.). Однако карбонатные породы Байкитской
антеклизы подверглись различным постседимен-
тационным преобразованиям [5, 10], что затруд-
няет отбор материала, способного достоверно от-
ражать их U–Pb (Pb–Pb)-возраст.

Материалом для нашей работы явилась кол-
лекция карбонатных пород, отобранная из не-
скольких скважин на площади Камовского свода
и представлявшая 5 из 12 рифейских свит камов-
ской серии (мадринскую, юрубченскую, куюм-
бинскую, вингольдинскую и ирэмэкэнскую).
На первом этапе отбирались образцы, сохранив-
шие первичные осадочные микротекстуры, и без
признаков вторичной перекристаллизации.
В этих образцах определялись концентрации ма-
лых элементов (Mn, Fe и Sr) и изотопный состав
углерода и кислорода. Подавляющая часть изу-
ченных образцов представлена доломитами,
лишь несколько известняков принадлежали мад-
ринской свите. Доля терригенной примеси (квар-
ца и глинистых минералов) в образцах не превы-
шает 2%. Содержания Mn и Fe в доломитах варьи-
руют соответственно в интервалах 65–220 и 850–

2650 мкг/г, в известняках они составляют 170–610

и 1670–4390 мкг/г. Значения δ18О в известняках и
доломитах лежат в диапазоне (от –6.9 до –2.5‰
PDB, табл. 1), свойственном наименее изменен-
ным морским карбонатным породам докембрия
(выше –10‰, [16]), позволяя считать, что значения

δ13C в изученных образцах (от –0.3 до +1.3‰ PDB)
не претерпели существенных эпигенетических из-
менений и могут быть использованы для проведе-
ния С-хемостратиграфических корреляций.

По итогам этой работы было выбрано 40 об-
разцов, анализ которых заслуживал внимания на
втором этапе – при исследовании Rb–Sr-систе-
матики. Изотопный состав Sr в образцах карбо-
натных пород изучен с применением однократ-
ного предварительного растворения (выщелачи-
вания) в 0.1N растворе СH3СООН. Измеренные

отношения 87Sr/86Sr варьировали в доломитах от
0.70537 до 0.71824, в известняках – от 0.70533 до
0.70806. Полученные C- и Sr-хемостратиграфиче-
ские данные уверенно указывают на ранне- и
среднерифейский (мезопротерозойский) возраст
карбонатных пород [17]. На третьем этапе, для
U–Pb (Pb–Pb)-датирования было выбрано 12 об-
разцов с минимальными значениями отношения
87Sr/86Sr с сохранными первично-осадочными
текстурами, низкой долей силикатной примеси и
пониженными отношениями Mn/Sr и Fe/Sr
(табл. 1). Методика изучения была недавно опуб-
ликована [14]. Погрешности вычисленных значе-
ний изотопных отношений и возрастов всюду в
этой статье приведены на уровне ± 2σ.

На графике в координатах 206Pb/204Pb–
207Pb/204Pb семь фигуративных точек, представля-
ющих нижние горизонты (мадринскую, юрубчен-
скую, куюмбинскую и вингольдинскую свиты) ка-
мовской серии, и пять точек из верхнего горизонта
(ирэмэкэнской свиты), располагаются вдоль пря-
мых линий (рис. 2). Наклоны названных линий
отвечают соответственно двум Pb–Pb-возрастам
1510 ± 50 и 1490 ± 50 млн лет. Величины среднего
квадрата взвешенных отклонений (СКВО), рав-
ные для этих зависимостей соответственно 2.0 и
1.5, показывают, что разброс точек относительно
прямых линий не превышает размер аналитиче-
ских погрешностей и позволяет считать обе ли-
нейные последовательности изохронами, датиру-
ющими время раннего диагенеза карбонатных
осадков.

Хотя размер погрешностей полученных датиро-
вок не дает в настоящее время оснований настаи-
вать на реальном различии возрастов отложения
карбонатных осадков нижних и верхних горизон-
тов камовской серии, некоторые косвенные дан-
ные могут указывать на такое различие. К таким
данным, в первую очередь, относятся изотопные
отношения первичного свинца [18], которые для
нижних горизонтов камовской серии составляют
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(206Pb/204Pb)0 = 16.255 ± 0.014 и (207Pb/204Pb)0 =

= 15.445 ± 0.007, а для верхних – (206Pb/204Pb)0 =

= 16.402 ± 0.014 и (207Pb/204Pb)0 = 15.502 ± 0.007.

Значимое различие этих отношений в данном
случае может свидетельствовать о смене источни-
ков сноса в ходе накопления карбонатных отложе-
ний, что для камовской серии подтверждается се-
диментологическими и С-изотопными данными.

Доминирование в разрезе рифея Байкитской
антеклизы мелководных приливно-отливных от-
ложений и свидетельства субаэральной экспози-
ции осадка показывают, что процесс карбонатно-
го накопления камовской серии периодически
прерывался и в это время происходил привнос
преимущественно тонкого силикокластического
материала с континента. Один из наиболее замет-
ных периодов изменения источника сноса в Бай-
китском палеобассейне зафиксирован как раз в
поздневингольдинское время [8]. Указанием на
возможное неодинаковое происхождение камов-
ских карбонатных осадков на изученных страти-
графических уровнях являются и пониженные

значения δ13C (–0.7…+0.1‰) в проанализирован-
ных доломитах ирэмэкэнской свиты по сравне-
нию со значениями (+0.2…+1.3‰) в карбонат-
ных породах мадринской, юрубченской, куюм-
бинской и вингольдинской свит (табл. 1), что могло
быть вызвано понижением уровня моря в поздне-
вингольдинское-раннетокурское время [5, 8].

Так или иначе, проведенное впервые прямое
Pb–Pb-датирование пород камовской серии не
оставляет сомнений в том, что все выделяемые в
ее сводном разрезе свиты, сложенные карбонат-
ными породами, начиная с нижней мадринской и
кончая верхней ирэмэкэнской, являются нижне-
рифейскими. Согласно международной геохро-
нологической шкале [19], их возраст соответству-
ет калимию–раннему мезопротерозою.

Полученные значения δ13C и 87Sr/86Sr суще-
ственно отличаются от этих значений, которые в
карбонатах среднего и верхнего рифея Енисей-
ского кряжа, соответственно выше +1.5‰ и вы-
ше 0.7055 [8, 15]. Отложение карбонатных осад-

Таблица 1. U–Pb- и C–O-изотопные аналитические данные для карбонатных пород камовской серии

Примечание. Расположение образцов в таблице соответствует предполагаемому их положению в сводном разрезе. Обозначе-
ния свит см. на рис. 1. Все образцы в таблице – доломиты за исключением обр. К305-2466, представляющего известняк.

Номер 

образца
Свита U, мкг/г Pb, мкг/г

δ13C 

V-PDB, ‰

δ18O 

V-PDB, ‰

KД1-2723 irm 0.236 0.576 29.2 26.468 16.450 38.589 –0.3 –3.2

KД1-2728 irm 0.391 0.629 47.0 31.312 16.875 38.376 –0.3 –2.8

KД1-2740 irm 0.301 0.684 31.4 26.873 16.488 38.357 –0.7 –2.5

КД1-2751 irm 0.200 0.447 31.2 26.030 16.400 37.469 0.0 –3.8

КД1-2758 irm 0.137 1.53 5.73 19.514 15.783 37.853 0.1 –4.0

К211-2500 vng 0.111 0.500 15.26 23.423 16.109 38.957 1.3 –3.6

К214-2451 kmb 0.023 0.463 3.29 20.441 15.825 39.014 1.1 –5.0

К215-2592 jrb 0.200 0.255 61.6 34.569 17.150 38.219 0.2 –5.1

К215-2613 jrb 0.104 0.368 19.13 23.195 16.097 37.811 1.3 –5.1

К215-2680 jrb 0.171 0.834 13.65 22.039 15.991 38.075 1.3 –3.6

К215-2800 jrb 0.296 0.436 54.2 35.731 17.296 38.613 1.1 –5.3

К305-2466 mdr 0.020 0.743 1.67 17.898 15.617 38.325 1.1 –6.9
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Рис. 2. Pb–Pb-изохроны для карбонатных пород ниж-
них и верхних горизонтов камовской серии.
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ГОРОХОВ и др.

ков камовской серии происходило на протяже-
нии относительно небольшого промежутка
времени, вероятно, первых десятков миллионов
лет. В этих условиях наличие в составе серии 12
стратиграфических подразделений в ранге свит
кажется избыточным. Возможно, что в связи с
блоковой структурой Байкитского поднятия и от-
сутствием обнажений и скважин, пересекающих
всю камовскую серию, выделение некоторых
подразделений окажется результатом неучтенных
вертикальных подвижек и частичного дублирова-
ния разрезов. Отметим, что мощность пяти опор-
ных скважин, пробуренных в Байкитской антек-
лизе, не превышает 650–1800 м, при общей мощ-
ности камовской серии 3.5–4.7 км [2–5, 7, 8].

В итоге, очевидно, что рифейские толщи Бай-
китской антеклизы могут быть коррелированы с
породами протерозойского чехла Анабарского
поднятия, возраст которых недавно определен
также Pb–Pb-методом и равен 1513 ± 35 млн лет
[14]. На обоих поднятиях рифейский разрез начи-
нается с терригенных толщ: на Байкитском это
зелендуконская и вэдрэшевская свиты, на Ана-
барском – ильинская, бурдурская, лабазтахская и
усть-ильинская свиты. Выше на обоих поднятиях
залегают мощные карбонатные отложения, со-
ставленные в основном доломитами и отложен-
ные 1520–1490 млн лет назад: на Байкитской ан-
теклизе это породы камовской, а на Анабарском
поднятии – билляхской серии.
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Pb–Pb AGE OF CARBONATE ROCKS OF THE KAMO GROUP,
BAIKIT ANTECLISE OF SIBERIAN PLATFORM

I. M. Gorokhova, corresponding Member of the RAS A. B. Kuznetsova, I. M. Vasilievaa,
A. Yu. Kramchaninova, N. G. Rizvanovaa, and G. V. Konstantinovaa

a Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg, Russian Federation
#E-mail: igorokhov@inbox.ru

The first direct Pb–Pb dating of carbonate rocks of the Kamo Group has been carried out. The age of car-
bonates of the lower units (the Madra, Jurubchen, Kuyumba and Vingold formations) of this sedimentary se-
quence is 1510 ± 50 Ma, and that of the upper unit (the Iremeken Formation) is 1490 ± 50 Ma. The obtained
dates showed that all the carbonate formations of the Kamo Group are Lower Riphean (the early Mesopro-
terozoic), and their deposition continued for a period no longer than several tens of millions of years. The new
geochronological data make it possible to correlate the Riphean succession of the Baikit Anteclise with the
rocks of the Riphean cover of the Anabar Uplift.

Keywords: Pb–Pb age, carbonate rocks, Baikit Anteclise
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