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Изотопный состав Sr в карбонатных породах с возрастом 980–920 млн лет определен в единствен-
ном разрезе Мира – формации Huainan Северо-Китайской платформы, время накопления которой
ограничено по данным U–Pb-датирования зерен обломочного циркона. Нами в верхней части ниж-
нетунгусской свиты Туруханского поднятия среди карбонатных отложений установлено присут-
ствие измененных вулканитов и продуктов коры выветривания по ним – бедных бокситовых и ша-
мозитовых руд. На основе изотопного U–Pb-датирования циркона возраст вулканитов составляет
963 млн лет. Для наименее измененных известняков верхней части нижнетунгусской свиты получе-
ны значения 87Sr/86Sr 0.70532–0.70578, близкие к тем, что установлены в породах формации Huainan.
Информация о геохронологическом возрасте изученных известняков дает возможность получить
более корректные данные, что позволяет уточнить предложенную ранее конфигурацию кривой ва-
риаций изотопного состава Sr в раннем неопротерозое. Нижнетунгусская свита выгодно отличается
от формации Huainan тем, что является единственной корректно геохронологически обоснованной
(по циркону из субсинхронных вулканитов) карбонатной последовательностью раннего неопроте-
розоя в Мире.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящий момент в мировой практике от-
сутствуют изотопные данные для карбонатных
пород раннего неопротерозоя с установленным
геохронологическим возрастом этих отложений
[1]. Для временного интервала 920–980 млн лет
получены данные об изотопном составе Sr и С кар-
бонатных пород в единственном разрезе, где огра-

ничение времени накопления основано на данных
о возрасте детритовых цирконов – это карбонат-
ная последовательность формации Huainan Севе-
ро-Китайской платформы [2, 3].

Для Северной Евразии одним из типовых раз-
резов позднего мезопротерозоя и раннего нео-
протерозоя являются терригенно-карбонатные
последовательности Туруханского поднятия се-
веро-запада Сибирской платформы (рис. 1) [4].
Их накопление протекало в мелководных обста-
новках карбонатной платформы в отливно-при-
ливной зоне [5]. В разрезе преобладают карбонат-
ные отложения, среди терригенных пород выде-
ляют кварцевые, кварц-полевошпатовые и
полимиктовые песчаники, аргиллиты. Источни-
ками обломочного материала для терригенных
пород служили архейские и палеопротерозойские
породы фундамента Сибирской платформы [6].
Возраст отложений Туруханского поднятия опре-
делен на основе Pb–Pb-датирования карбонат-
ных пород сухотунгусской свиты, который со-
ставляет 1035 ± 60 млн лет [7]. Проявлений текто-
но-магматической активности в этой части
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Рис. 1. Геологическая схема позднего докембрия Туруханского поднятия и фрагмент литологической колонки верх-
ней части нижнетунгусской свиты и нижней части шорихинской свиты. 1 – известняк, 2 –глинистый известняк, 3 –
трахит, 4 – бедные бокситовые руды, 5 – шамозиты, 6 – строматолитовые известняки, 7 – перерыв в наблюдениях, 8 –
место отбора проб на U–Pb-датирование циркона. Свиты Туруханского поднятия: Pr3ln – линок, Pr3sh – сухотунгус-
ская, Pr3dr – деревнинская, Pr3nt – нижнетунгусская, Pr3ṧr – шорихинская, Pr3mr – мироедихинская, Pr3tr – турухан-
ская, Pr3dm – дурномысская; QIIIsr – четвертичные отложения.
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платформы на границе мезо- и неопротерозоя ра-
нее установлено не было.

Авторами данной статьи при полевых исследо-
ваниях в верхней части разреза карбонатных пород
нижнетунгусской (буровой) свиты Туруханского
поднятия установлено присутствие вулканических
пород, бедных бокситовых и шамозитовых руд
(рис. 1). Ранее бокситы принимались за аргилли-
ты, шамозиты – за глауконитовые песчаники [6].
Вулканиты в разрезе свиты выделены впервые.

Целью наших исследований стало решение
обратной задачи Sr-хемостратиграфии – получе-
ние данных об изотопном составе Sr воды палео-
океана на основе изучения карбонатных пород,
имеющих геохронологическое обоснование воз-
раста по данным U–Pb-датирования циркона из
синхронных с карбонатами вулканитов. Это поз-
волило получить первые в мировой практике Sr-
изотопные данные для карбонатных пород, воз-
раст которых подтвержден геохронологическими
исследованиями синхронных с их накоплением
вулканитов на рубеже 960 млн лет.

СТРОЕНИЕ ВЕРХНЕЙ ЧАСТИ РАЗРЕЗА 
НИЖНЕТУНГУССКОЙ СВИТЫ

В береговом обнажении правого борта р. Ниж-
няя Тунгуска в районе Воронихина мыса в еди-
ном разрезе изучена верхняя 200-метровая после-
довательность отложений нижнетунгусской сви-
ты и 10-метровая базальная часть вышележащей
шорихинской свиты.

Карбонатные породы в верхней части нижне-
тунгусской и базальной части шорихинской свит
представлены известняками (Mg/Ca от 0.003 до
0.039), доля алюмосиликокластики в которых ва-
рьирует от 1 до 30%. Наиболее обогащены ею кар-
бонатные породы верхней части свиты, контакти-
рующей с бокситами. Известняки тонкослоистые,
тонкоплитчатые, реже массивные битуминозные.
Ближе к кровле появляются тонкие прослои се-
ро-зеленых глинистых известняков. Примерно в
60 м от кровли во врезе р. Нижняя Тунгуска
(65°50′08.3″ с.ш., 88°12′30″ в.д.) среди известня-
ков обнаружена линза темно-серых грубозерни-
стых пород (10 м в длину и 0.2–0.7 м в ширину).
При петрографических исследованиях, в том чис-
ле с помощью сканирующего электронного мик-
роскопа MIRA3 TESCAN (СЭМ) в ЦКП много-
элементных и изотопных исследований СО РАН
(ЦПК МИИ СО РАН) установлено, что они пред-
ставляют собой измененную вулканическую по-
роду. Вкрапленники представлены плагиокла-
зом, калиевым полевым шпатом и кварцем. Ос-
новная масса имеет флюидальную текстуру и
замещена железистым хлоритом. Среди акцес-
сорных минералов преобладают циркон, рутил c
высокими концентрациями V, монацит, флорен-
сит, фторапатит. Эта порода характеризуются по-
вышенными содержаниями щелочей, MgO, TiO2,
Zr, Hf, Th и редкоземельных элементов (РЗЭ)
(табл. 1). Несмотря на низкие содержания крем-
незема, состав вкрапленников и флюидальная
текстура основной массы, а также геохимические
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ЛЕТНИКОВА и др.

характеристики позволяют отнести эту породу к
вулканитам, а именно к кварцевым трахитам.

Выше по разрезу в бурых аргиллитах повсе-
местно прослеживаются овальные обособления
буро-желтого цвета размером до 30 см по оси и до
15 см в поперечном сечении. Внешне их можно
принять за конкреции, но они и вмещающие их
аргиллиты имеют одинаковый состав и все вместе
представляют собой бедные некондиционные
бокситы (Al2O3 более 28%) с высокими концентра-

циями TiO2, Cr, Zn, Zr, Hf, W, Th и РЗЭ (табл. 1).

Венчает разрез нижнетунгусской свиты гори-
зонт черных мелкозернистых шамозитовых пес-
чаников мощностью до 15 м. Для этих пород ха-
рактерно высокое содержание железа (табл. 1).
При петрографических исследованиях, в том чис-
ле с помощью СЭМ, определено, что основная
масса представлена зелеными округлыми стяже-
ниями шамозита, сидеритом, остроугольными
неокатанными зернами кварца, реже встречается
железистый хлорит. Среди акцессорных минера-
лов в большом количестве присутствуют циркон,
представленный неокатанными мелкими до
крупных зернами, хромшпинелиды с сохранив-
шимся кристаллографическим обликом кристал-
лов, рутил с повышенными концентрациями V,
флоренсит. Глауконит в терригенных породах верх-
ней части нижнетунгусской свиты отсутствует.

Геохимические характеристики трахитов, ша-
мозитов и бокситов нижнетунгусской свиты име-
ют однотипный характер (рис. 2). Это позволяет
считать, что рассматриваемые осадочные породы
являются переотложенными продуктами площад-
ной коры выветривания, в том числе и по изучен-
ным кварцевым трахитам. Представительность
бокситов и шамозитовых отложений в разрезе
предполагает широкое проявление трахитового
вулканизма в пределах палеосборной площади
осадочного бассейна, где происходило накопле-
ние пород нижнетунгусской свиты.

Таким образом, изучение силикатных и алю-
мосиликатных пород верхней части карбонатной
последовательности нижнетунгусской свиты поз-
волило выявить эпизод вулканизма, синхронного
с накоплением отложений, и широкое проявле-
ние процессов химического выветривания на
расположенной недалеко суше вплоть до образо-
вания бокситов и шамозитовых отложений.

РЕЗУЛЬТАТЫ 
U–Pb-ДАТИРОВАНИЯ ЦИРКОНА

Для решения вопроса о времени проявления
этих событий проведено U–Pb-датирование цир-
кона из трахитов методом LA–ICP MS (ГИН СО
РАН, Улан-Удэ). В результате установлено, что в
вулканитах нижнетунгусской свиты присутству-
ют зерна циркона только одного временного ин-

тервала, конкордатные значения которых варьи-
руют в диапазоне возрастов от 1.05 до 0.96 млрд лет.
Конкордантный возраст зерен циркона наиболее
молодой популяции – 963 ± 6 млн лет и принима-
ется нами за возраст вулканического события
(рис. 3).

При этом на основе U–Pb-датирования зерен
циркона методом ICP–MS в ЦПК МИИ СО РАН
для нижележащих кварцевых песчаников дерев-
нинской свиты и венчающих разрез нижнетун-
гусской свиты шамозитовых песчаников получе-
ны палеопротерозойский, нео- и мезоархейский
возрасты пород источников сноса (рис. 4). Следу-
ет отметить, что в песчаниках деревненской сви-
ты основным источником сноса являлись неоар-
хейские породы (2.5 млрд лет) без вклада па-
леопротерозойских источников поступления
обломочного материала, являющихся доминан-
тами среди поставщиков обломочного материала
в докембрийские осадочные бассейны Сибир-
ской платформы ([6] и др.). Таким образом, после
вулканических событий 960 млн лет назад в Туру-
ханский бассейн седиментации происходит сме-
на источников сноса и основными среди них ста-
новятся породы мезоархейского (2.87 млрд лет) и
палеопротерозойского (1.86 млрд лет) возраста.
Присутствуют единичные зерна циркона с воз-
растом на рубеже 1 млрд лет, которые являются
отголосками установленного нами вулканиче-
ского события.

Приведенные данные позволяют считать, что
накопление карбонатных отложений верхней ча-
сти нижнетунгусской свиты происходило на ру-
беже 960 млн лет назад. Таким образом, изучен-
ные нами породы этой свиты в настоящее время
представляют единственный в Мире корректно
геохронологически обоснованный разрез ранне-
го неопротерозоя, где установлено время накоп-
ления карбонатных отложений. Это дает шанс
получить надежную информацию об изотопном
составе Sr морской воды палеоокеана в самом на-
чале неопротерозоя.

Sr-ХЕМОСТРАТИГРАФИЯ
КАРБОНАТНЫХ ПОРОД

Для получения данных об изотопном составе
Sr в воде палеоокеана 970–960 млн лет назад нами
из 200-метровой верхней части нижнетунгусской
свиты и 10-метровой базальной части шорихин-
ской свиты по р. Нижняя Тунгуска через 1 м были
отобраны пробы карбонатных пород. В результа-
те петрографического и геохимического изуче-
ния установлено, что нижние 60 м этой карбонат-
ной последовательности представлены доломи-
тами, которые менее предпочтительны для целей
Sr-хемостратиграфии, чем известняки, которыми
сложена вышележащая часть разреза (табл. 2).
Самая верхняя, 40-метровая часть разреза нижне-
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Таблица 1. Химический состав вулканитов, бокситов, шамозитовых песчаников нижнетунгусской свиты и пес-
чаников деревнинской свиты

п.дер. – песчаник деревнинской свиты. Петрогенные оксиды приведены в мас. %, редкие и редкоземельные элементы в г/т.

Вулканиты Бокситы
Шамозитовые 

песчаники
п.дер

К73/16 К196/19 К76/16 К322/19 К327/19 К328/19 К74/19 К198/19 К75/16

SiO2 44.3 47.4 41.64 45.49 45.43 45.10 38.24 40.74 96.13

TiO2 1.3 0.8 1.76 1.78 1.71 1.71 5.37 2.60 0.07

Al2O3 18.9 20.4 28.98 28.98 28.14 28.52 6.39 7.67 0.95

Fe2O3 13.9 11.8 11.9 9.48 10.36 10.26 32.09 34.78 1.95

MnO 0.1 0.1 0.07 0.09 0.13 0.12 0.46 0.32 0.8

MgO 5.2 4.1 0.65 0.67 0.77 0.97 1.87 2.13 <0.01

CaO 2.9 2.8 0.29 0.52 0.43 0.54 0.18 0.39 0.09

Na2O 2.9 3.2 0.35 0.43 0.55 0.66 0.03 0.12 <0.10

K2O 1.4 2.0 1.33 1.48 1.53 1.67 0.04 0.07 0.01

P2O5 0.1 0.1 0.08 0.17 0.07 0.13 0.06 0.13 0.19

Rb 40.0 55.0 69.4 65.0 66.0 78.0 2.1

Sr 84.1 98.0 97.0 99.0 97.0 123.0 63.0

Y 45.2 31.0 49.2 46.0 47.0 55.0 53.0

Zr 544.0 392.0 296.3 338.0 333.0 329.0 165.1

Nb 34.4 17.2 28.3 29.0 28.0 29.0 34.0

Cs 1.0 1.0 7.08 4.9 4.1 5.6 0.21

Ba 266.1 290.0 248.9 332.0 332.0 379.0 61.0

La 86.9 58.0 68.7 73.0 75.0 75.0 44.0

Ce 198.5 120.0 140.6 136.0 140.0 140.0 93.0

Pr 22.9 15.2 15.9 16.2 16.5 17.7 10.6

Nd 90.1 62.0 56.6 59.0 61.0 61.0 42.0

Sm 18.7 12.5 11.1 10.1 10.8 12.0 9.0

Eu 1.3 1.0 2.0 2.0 1.7 2.3 1.8

Gd 14.9 10.7 9.2 8.8 8.7 10.4 9.3

Tb 2.0 1.4 1.5 1.4 1.4 1.6 1.6

Dy 10.2 6.7 8.7 7.8 8.3 9.4 9.8

Ho 1.8 1.2 1.9 1.6 1.7 1.9 2.1

Er 4.3 3.0 5.4 4.5 5.0 5.7 6.0

Tm 0.5 0.4 0.8 0.7 0.8 0.9 1.0

Yb 2.8 2.2 5.4 4.6 5.2 5.9 6.5

Lu 0.4 0.3 0.8 0.7 0.8 0.9 1.0

Hf 13.9 10.4 8.2 10.3 10.0 9.2 44.0

Ta 2.1 1.2 2.0 2.1 1.9 1.7 2.2

Th 40.4 29.0 22.0 24.0 24.0 25.0 24.0

U 1.7 1.1 3.5 3.3 3.3 3.0 3.3
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ЛЕТНИКОВА и др.

Рис. 2. Распределение содержаний редких и редкоземельных элементов в трахитах (1), бокситах (2) и шамозитах (3)
нижнетунгусской свиты. Нормирование элементов относительно примитивной мантии и хондрита по [9].
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тунгусской свиты на контакте с бокситами, сло-
жена глинистыми известняками. Доломиты и
глинистые известняки были исключены из иссле-
дований и данные о изотопном составе Sr получе-
ны для 100-метрового разреза известняков, вклю-
чающего изученные трахиты, нижнетунгусской
свиты (95 проб) и 8-метрового разреза нижней ча-
сти шорихинской свиты (8 проб). Из них на осно-
ве петрографических и геохимических исследова-
ний отобрано 13 проб известняков с микритовой
структурой, отсутствием вторичных прожилков,
ожелезнения и минимальными значениями ре-
перных отношений элементов, позволяющих
предполагать наименьшие постседиментацион-
ные изменения в изучаемых породах (табл. 2).

Химическое разложение проб и определение
содержания элементов в карбонатной вытяжке
атомно-абсорбционным методом выполнены в
ЦКП МИИ СО РАН. Изотопное отношение
87Sr/86Sr измерено на масс-спектрометре Triton
Plus “Thermo Fisher” (Екатеринбург, ИГГ УрО

Рис. 3. Диаграмма с конкордией для наиболее молодой
популяции циркона из трахита нижнетунгусской свиты.
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Рис. 4. Распределение возраста зерен циркона на гистограммах и кривых относительной вероятности для песчаников
деревнинской свиты (обр. К75/16), трахита (обр. К73/16) и шамозитовых песчаников (обр. К74/16, К201/19) нижне-
тунгусской свиты.
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РАН) c использованием изотопного стандарта

SRM987. В результате установлено, что значения
87Sr/86Sr в карбонатных породах верхней части

нижнетунгусской свиты изменяются в интервале

0.70532–0.70573 и отвечают изотопному составу

воды в палеоокеане 970–960 млн лет назад. Отме-

чены вариации этого отношения в разрезе ниж-

нетунгусской свиты. Наблюдаются увеличение
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Рис. 5. Вариации изотопного отношения 87Sr/86Sr в карбонатных породах верхней части нижнетунгусской свиты.
Условные обозначения см рис. 1. Черными точками в правой части литологической колонки показано местоположе-
ния отбора проб для проведения геохимических и изотопных исследований карбонатных пород.
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Рис. 6. Сопоставление данных Sr-хемостратиграфии для ранненеопротерозойских карбонатных пород. 1 – кривая ва-
риаций изотопного состава Sr в воде ранненеопротерозойского океана [2, 3], 2 – фрагмент уточненной кривой вари-
аций состава Sr в воде ран-неопротерозойского океана на основе данных, полученных в данной работе, 3 – значения
87Sr/86Sr в карбонатных породах верхней части нижнетунгусской свиты, 4 – возраст вулканитов, синхронных с на-
коплением карбонатных отложений нижнетунгусской свиты, 5 – значения 87Sr/86Sr в карбонатных отложениях ос-
нования шорихинской свиты.
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вверх по разрезу значений этого отношения с
0.70532 до 0.70573 и его снижение в горизонте,
контактирующем с трахитами до 0.70559 и вновь

подъема значения 87Sr/86Sr до 0.70573 в вышеле-
жащих известняках этой свиты (рис. 5). В базаль-
ных известняках шорихинской свиты отношение
87Sr/86Sr увеличивается до 0.70581–0.70582 (табл. 2,
рис. 5).

Полученные изотопные характеристики сов-
падают с таковыми для карбонатных пород фор-
мации Huainan Северо-Китайской платформы
[3], возраст которых определен на основе данных
U–Pb-датирования зерен детритового циркона
из подстилающих и перекрывающих песчаников.
Наши исследования вносят коррективы в полу-
ченные ранее китайскими коллегами данные в
виде смещения кривой вариаций изотопного со-
става Sr на 10 млн лет древнее. Таким образом, в
настоящее время для двух удаленных разрезов
Мира получены сопоставимые данные об изотоп-

ном отношении 87Sr/86Sr в воде палеоокеана в са-
мом начале раннего неопротерозоя (рис. 6).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное изучение верхней части нижне-
тунгусской свиты Туруханского поднятия севе-
ро-запада Сибирской платформы позволило не
только выявить и датировать эпизод щелочного
вулканизма, синхронного с накоплением карбо-
натных отложений этой свиты, но и установить
широкое проявление процессов химического вы-
ветривания (вплоть до образования бедных бок-
ситовых и шамозитовых руд) на палеоводосборах
этого осадочного бассейна на рубеже 960 млн лет
назад. Отмечено изменение в составе источников
сноса: неоархейские для песчаников подстилаю-
щей деревнинской свиты и мезоархейские, па-
леопротерозойские для шамозитовых песчаников
на границе с вышележащей шорихинской свитой.

Геохронологическое обоснование времени на-
копления пород верхней части нижнетунгусской
свиты дало возможность впервые определить
изотопный состав Sr воды палеоокеана 960 млн
лет назад. Для наименее измененных известняков
верхней части нижнетунгусской свиты получены

значения 87Sr/86Sr 0.70532–0.70573, близкие к тем,
что установлены в карбонатных породах форма-
ции Huainan Северо-Китайской платформы, вре-
менной интервал формирования которых огра-
ничен только данными об U–Pb-изотопном воз-
расте обломочного циркона. Изученный разрез
нижнетунгусской свиты выгодно отличается от
формации Huainan тем, что является единствен-
ной корректно геохронологически обоснованной
(по субсинхронным вулканитам) карбонатной
последовательностью раннего неопротерозоя
Мира.
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Sr-ISOTOPIC COMPOSITION OF PALEOOCEAN WATER ON THE BORDER 
OF 960 Ma (DATA FOR NIZHNY TUNGUSKA FORMATION

OF TURUKHAN UPLIFT OF SIBERIAN PLATFORM)
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At the boundary of the Meso- and Neoproterozoic, Grenville collision events were widely manifested on the
margins of ancient continental blocks. Most of the sedimentary sequences that had accumulated by that time
had undergone significant thermal–metamorphic changes. In many ways, this is the main reason for the lack
of isotopic data for carbonate deposits in the interval of 1200–900 Ma in world practice. Sr–isotopic compo-
sition in carbonate rocks with an age of 980–920 Ma was determined in the only section of the World – the
Huainan Formation of the North China Platform with accumulation time determined by U–Pb dating of de-
trital zircon grains. In the upper part of the Nizhny Tunguska suite of the Turukhansk uplift, among carbonate
deposits, we established the presence of altered volcanic rocks, as well as weathering crust products along
them – poor bauxite and chamosite ores. Based on U–Pb zircon isotope dating, the age of the volcanic rocks
is 964 Ma. For the least altered limestones of the upper part of the Nizhny Tungusska Formation, received
87Sr/86Sr values are 0.70532–0.70578, which are close enough to those found in the rocks of the Huainan
Formation. Geochronological age of the studied limestones gives us more correct data. These data can be
used to refine the previously proposed configuration of the Sr–isotopic composition variation curve in the
Early Neoproterozoic. The Nizhny Tunguska Formation is the only carbonate section of the Early Neopro-
terozoic in the world with correctly geochronologically substantiated dating (based on zircon from subsyn-
chronous volcanic rocks). This compares favorably with the Huainan formation.

Keywords: Siberian Platform, volcanic rocks, early neoproterozoic, chemostratigraphy, detrital zircons
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