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Представлены новые данные о вариациях отношения 87Sr/86Sr в карбонатных отложениях дальне-
тайгинской серии опорного разреза венда Средней Сибири на Уринском поднятии. Вариации от-
ношения 87Sr/86Sr увязаны с секвенс-стратиграфической схемой, отражающей эволюцию палеобас-
сейна; с вариациями δ13С в карбонатных породах и уровнями палеонтологических находок. Для ре-
конструкции вековых вариаций отношения 87Sr/86Sr использовались известняки с высокой
(>1050 мкг/г) концентрацией стронция, которые не несут признаков нарушения Sr-изотопной си-
стемы. Во время накопления карбонатных осадков дальнетайгинской серии установлен рост вели-
чины отношения 87Sr/86Sr в морской воде от 0.70755 до 0.70823, осложненный флуктуациями под-
чиненного порядка. Длительность формирования постледниковой последовательности отложений
дальнетайгинской серии оценена не менее чем в 14‒15 млн лет. Вековые вариации отношения
87Sr/86Sr, измеренные известняках дальнетайгинской серии, близки к вариациям этого отношения,
происходившим вслед за гляциопериодом Марино. Sr- и С-изотопные корреляции позволяют
предполагать длительный перерыв между накоплением осадков дальнетайгинской и жуинской
серий.
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Изучение вековых вариаций изотопного со-
става Sr в неопротерозойском океане имеет боль-
шое значение для глобальной корреляции отло-
жений этого времени, периодизации истории из-
менений природной среды и реконструкции
эволюции биосферы. Источником геохимиче-
ской информации являются карбонатные поро-
ды, способные фиксировать изотопно-химиче-
ские характеристики среды седиментации, но
при этом ключевую роль играет проблема сохран-
ности изотопных меток, связанная с постседи-
ментационными преобразованиями осадков и
пород [Veizer et al., 1999; Кузнецов и др., 2014,
2018]. Другого рода проблемы сопряжены с опре-
делением временнóго интервала, к которому от-
носятся выявленные значения изотопного отно-
шения 87Sr/86Sr, поскольку породы не всегда уда-
ется достаточно точно датировать [Halverson et al.,
2007; Melezhik et al., 2015]. В этом случае наиболее

предпочтительным является изучение пород в
разрезах, охарактеризованных комплексом гео-
логических, палеоклиматических биостратигра-
фических и изотопно-геохимических данных, со-
ставляющих стратиграфический каркас неопро-
терозоя [Семихатов и др., 2003, 2004; Покровский
и др., 2006; Sawaki et al., 2010; Narbonne et al.,
2012].

С этой точки зрения дальнетайгинская и жу-
инская серии Уринского поднятия (рис. 1) Сред-
ней Сибири представляют собой уникальный
объект для изучения вековых вариаций изотоп-
ного состава Sr в вендское время. Разрез начина-
ется c ледниковых отложений большепатомской
свиты, которые традиционно сопоставляются с
гляциопериодом Марино [Чумаков и др., 2013],
завершившимся 635 млн лет назад [Condon et al.,
2005; Calver et al., 2013; Prave et al., 2016]. Горизонт
“венчающих доломитов” в основании залегаю-
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щей выше баракунской свиты по своим литоло-
гическим и изотопным характеристикам [По-
кровский и др., 2010] является аналогом доломи-
товых слоев формации Нуккалиина (Южная
Австралия), по подошве которых определена
нижняя граница эдиакарского периода [Knoll
et al., 2006], а также доломитов, залегающих в
кровле ледниковых отложений формации Смаль-
фиорд (Норвегия) лапландского (варангерского)
гляциогоризонта, в основании венда [Семихатов
и др., 2015]. Вышележащие карбонатные породы
дальнетайгинской серии характеризуются поло-
жительной аномалией углерода (δ13С до +10‰)

[Покровский и др., 2006; Рудько и др., 2017], вы-
явленной во многих постледниковых отложениях
раннего эдиакария, а перекрывающие отложения
жуинской серии – отрицательной аномалией
(δ13С до -8‰) Шурам-Вонока [Покровский и др.,
2006; Melezhik et al., 2009], продолжавшейся око-
ло 10 млн лет в интервале от 570 до 550 млн лет
[Williams, Shmidt, 2018]. Аналогичные вариации
δ13С, от высоких положительных до аномальных
отрицательных значений, обнаружены в разрезе
карбонатных отложений нижней части юдомской
серии (от +8 до –7.8‰ PDB), соответствующей

Рис. 1. Географическое положение Патомского бассейна (ПБ), схематическая геологическая карта центральной части
Уринского поднятия (УП) и сводная стратиграфическая последовательность отложений. Стратиграфическое деление
в соответствии со статьей [Чумаков и др., 2013]. 
1 – диамиктиты большепатомской свиты; 2 – баракунская свита, карбонаты, песчаники, аргиллиты; 3 – уринская
свита, алевролиты и аргиллиты; 4 – каланчевская свита, карбонаты и мергели; 5 – жуинская серия, карбонаты и мер-
гели; 6 – трехверстная серия, песчаники, карбонаты; 7 – горизонт венчающих доломитов; 8 – стратиграфические пе-
рерывы.
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нижнему венду на востоке Сибирской платфор-
мы [Семихатов и др., 2004].

В нижней части баракунской свиты имеется
находка вендских ископаемых проблематик Belt-
anelloides [Леонов, Рудько, 2012], для которых, од-
нако, сейчас предполагается цианобактерильная
природа [Bobrovskiy et al., 2018]. В верхней части
уринской свиты дальнетайгинской серии обнару-
жен комплекс ранневендской палинофлоры [Го-
лубкова и др., 2010; Sergeev et al., 2011; Moczyd-
lowska, Nagovitsin, 2012], который коррелируется
[Sergeev et al., 2011] со второй комплексной зоной
акантоморфной палинофлоры (ЕСАР) Южной
Австралии [Grey, 2005]. Сходные ассоциации
акантоморфид известны также в отложениях вто-
рой палинозоны формации Доушаньто Южного
Китая [Xiao et al., 2014; Liu et al., 2014]. Эти ассо-
циации характерны для верхних горизонтов ниж-
него эдиакария с возрастом моложе 580 млн лет.

Проблемы глобальной корреляции вендских
отложений Уринского поднятия связаны с отсут-
ствием прямых изотопных датировок нижней ча-
сти разреза и неопределенной продолжительно-
стью преджуинского перерыва [Чумаков и др.,
2013]. В этой связи корреляция ледниковых отло-
жений большепатомской свиты с гляциоперио-
дом Марино не является несомненной, и можно
допустить корреляцию докембрийских леднико-
вых отложений на юге Сибири с более молодым
гляциопериодом Гаскье [Рудько и др., 2017; Пет-
ров, 2018а] середины эдиакария (около 580 млн лет
назад), с таким вариантом корреляции согласу-
ются и биостратиграфические данные.

В статье представлены результаты изучения
изотопного состава Sr в карбонатных породах
дальнетайгинской серии, увязанные с секвенс-
стратиграфической схемой [Петров, 2018б], кри-
вой вариаций изотопного состава углерода [Рудь-
ко и др., 2017] и находками фоссилий [Sergeev
et al., 2011; Леонов, Рудько, 2012]. В свете полу-
ченных данных обсуждается эволюция изотопно-
го состава Sr в венде (эдиакарии) и глобальная
корреляция отложений Уринского поднятия.

ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКАЯ 
РЕКОНСТРУКЦИЯ ДАЛЬНЕТАЙГИНСКОГО 

ПАЛЕОБАССЕЙНА
Возможность реконструкции глобальных ва-

риаций изотопного состава Sr определяется су-
ществованием водной циркуляции между аква-
торией, в пределах которой формировались ис-
следованные отложения и Мировым океаном.
Отложения дальнетайгинской серии находятся
на границе Сибирской платформы и Патомского

сегмента Центрально-Азиатского складчатого
пояса, в пределах которого они являются круп-
ным стратиграфическим элементом осадочной
последовательности Патомского бассейна [Чума-
ков и др., 2007]. Развитие Патомского бассейна
происходило на фоне байкальской складчатости,
вызванной аккрецией чужеродных террейнов
(например, Байкало-Муйского террейна) к юж-
ной, в современных координатах, окраине Си-
бирской платформы [Powerman et al., 2015]. От-
сутствие следов магматической активности моло-
же 1.8 млрд лет в источниках сноса осадков
дальнетайгинской серии, указывает на формиро-
вание отложений на пассивной окраине [Чума-
ков и др., 2011а, 2011б; Powerman et al., 2015], в
пределах свободно сообщавшегося с океаном
окраинного моря. Смена источникa сноса плат-
форменного типа “внешним” источником за-
фиксирована на границе дальнетайгинской и жу-
инской серий и произошла не ранее 610 млн лет
назад [Чумаков и др., 2011; Powerman et al., 2015].
Эти данные являются независимым свидетель-
ством в пользу того, что акватория Патомского
бассейна могла быть частично или полностью от-
делена сиалическими блоками Центрально-Ази-
атского складчатого пояса от Мирового океана
лишь после завершения формирования дальне-
тайгинской серии. Главным аргументом в пользу
отсутствия затрудненной водной циркуляции
между “Патомским” окраинным морем и Миро-
вым океаном является присутствие в отложениях
дальнетайгинской серии фоссилий, имеющих
глобальное распространение [Sergeev et al., 2011],
и сходство характера вариаций δ13С в отложениях
дальнетайгинской серии с таковыми в постлед-
никовых последовательностях эдиакария на дру-
гих палеоконтинентах [Покровский и др., 2006;
Рудько и др., 2017].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Породы баракунской, уринской и каланчев-
ской свит в составе дальнетайгинской серии изу-
чены нами в многочисленных обнажениях: в до-
лине р. Ура, на западном и восточном крыльях
Уринской антиклинали. Фациальная характери-
стика этих разрезов, реконструкции обстановок
седиментации и внутрибассейновые корреляции
были рассмотрены ранее [Петров, 2018б].

Для изучения изотопного состава Sr использо-
вана представительная коллекция образцов
карбонатных пород, отобранных со 151 страти-
графических уровней дальнетайгинской серии,
предварительно прошедшая петрографическое и
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Рис. 2. Вариации величины отношения 87Sr/86Sr в отложениях дальнетайгинской серии западного и восточного кры-
льев Уринской антиклинали и корреляция этих осадочных последовательностей с использованием секвенс-страти-
графической схемы [Петров, 2018б]. 
1–8 – состав отложений: 1 – диамиктиты, 2 – песчаники, алевролиты, аргиллиты, 3 – алевро-аргиллиты, 4 – карбо-
наты, глинистые карбонаты, мергели, 5 – горизонт венчающих доломитов, 6 – интракластиты, 7 – оползневая брек-
чия, 8 – оолиты; 9 – стратиграфический перерыв; 10 – стратиграфическое положение изученных разрезов; 11, 12 –
значения отношения 87Sr/86Sr в породах дальнетайгинской серии: 11 – с геохимическими признаками нарушения изо-
топной Rb-Sr системы, 12 – без геохимических признаков нарушения Rb–Sr-изотопной системы. 
Секвенс-стратиграфия: S – границы секвенций; mf – границы максимального подъема уровня моря; TS – трансгрес-
сивный тракт; HS – тракт высокого положения уровня моря. Свиты: bp – большепатомская, br – баракунская, ur –
уринская, kl – каланчёвская; Zhu – жуинская серия.
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геохимическое изучение. Эта же коллекция была
использована ранее для изучения вариаций δ13С и
δ18О [Рудько и др., 2017]. На основании геохими-
ческих и петрографических данных о степени
вторичного преобразования пород и по принципу
наиболее равномерного распределения опробо-
ванных уровней в разрезе из упомянутой коллек-
ции было выбрано 59 образцов для изучения изо-
топного состава Sr: 36 образцов – из сводного
разреза западного крыла Уринской антиклинали
и 23 образца ‒ из разреза ее восточного крыла
(рис. 2).

Образцы карбонатных пород были отшлифо-
ваны и обработаны 1 N HCl для удаления поверх-
ностных загрязнений. Для изотопных исследова-
ний из участков образцов, в которых отсутствуют
вторичные образования, были выбурены микро-
пробы диаметром 3 мм (0.5 г) Для изучения хими-
ческого состава основных элементов и элемен-
тов-примесей были использованы оставшиеся
валовые пробы (около 10 г), растертые до состоя-
ния пудры. Содержание Ca и Mg в них определя-
лось весовым методом после растворения части
пробы в 1 N HCl, а концентрации Mn и Fe – атом-
но-абсорбционным методом в лаборатории хи-
мико-аналитических исследований ГИН РАН.
Содержание Sr измерено методом рентгенофлуо-
ресцентного анализа.

Изучение изотопного состава Sr образцов про-
водилось в обогащенных стронцием карбонатных
фракциях, выделенных путем ступенчатого рас-
творения. Процедура включала предварительную
обработку образца 0.01 N раствором HCl при ком-
натной 20–25°С и последующее растворение в
1 N соляной кислоте [Кузнецов и др., 2008]. Из-
мерение изотопного состава Sr проводилось на
многоколлекторном масс-спектрометре Triton TI.
Средние значения 87Sr/86Sr в стандартных образ-
цах NIST SRM 987 и EN-1 составляли в период
работы соответственно 0.710289 ± 0.000005
(2σсредн, n = 28) и 0.709213 ± 0.000008 (2σсредн, n = 7).
Поправка на возраст измеренного отношения
87Sr/86Sr в образцах была менее 0.00001.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Изотопный состав Sr 
и химические критерии сохранности пород

При диагенетических преобразованиях карбо-
натного осадка и взаимодействии карбонатных
минеральных фаз с внешним флюидом может
происходить нарушение изотопной системы
87Sr/86Sr исходного осадка. Признаками таких
процессов являются: возрастание в карбонатных

породах концентраций малых элементов Fe, Mn,
Mg; понижение концентраций Sr и значений
δ13С, δ18О [Юдович и др., 1980; Veizer et al., 1999;
Kuznetsov et al., 2013, 2017]. Анализ вариаций
87Sr/86Sr по разрезу, а также анализ зависимости
между величиной отношения 87Sr/86Sr и содержа-
нием примесных элементов в карбонатных поро-
дах дальнетайгинской серии показывают, что в
части из них Rb–Sr-изотопная система была на-
рушена, тогда как другая часть не имеет призна-
ков нарушения.

Результаты изотопных и химических анализов
приведены в табл. 1. Измеренные величины отно-
шения 87Sr/86Sr в карбонатных породах дальне-
тайгинской серии заметно варьируют, изменяясь
от значений свойственных вендскому океану
(0.70755‒0.70850) вплоть до значений (0.71064),
совершенно не характерных для хемо-биогенных
морских осадков. Большой разброс значений при
этом наблюдается даже в пределах небольших
стратиграфических интервалов (от первых метров
до первых десятков метров) нижней и верхней ча-
стей баракунской свиты, а также в верхней части
каланчевской свиты на западном крыле Урин-
ской антиклинали (см. рис. 2).

Самые высокие значения отношения 87Sr/86Sr
наблюдаются в породах, обогащенных Mg, Mn,
Fe, обедненных Sr и с резко пониженной величи-
ной δ18О (рис. 3). Такая зависимость свидетель-
ствует о постседиментационном нарушении
Sr-изотопной системы и ее обогащении радио-
генным 87Sr. Следовательно, минимальные отно-
шения 87Sr/86Sr, измеренные для соответствую-
щих стратиграфических интервалов, наиболее
близки к исходным показателям среды седимен-
тации.

Практика изучения древних карбонатных по-
род показывает, что благодаря большому объему
“Sr-буфера” известняки с высокой концентраци-
ей Sr эффективно сохраняют исходное отноше-
ние 87Sr/86Sr морских осадков [Veizer et al., 1999;
Melezhik et al., 2009, 2015; Kuznetsov et al., 2013,
2017; Рудько и др., 2014]. Среди карбонатных по-
род баракунской и каланчевской свит встречают-
ся известняки с высокими и очень высокими
концентрациями Sr (вплоть до 3398 мкг/г), они
же среди прочих пород имеют минимальные кон-
центрации Mg, Fe и Mn. Карбонатные породы с
явными признаками нарушения Sr-изотопной
системы не встречаются среди известняков с со-
держанием Sr более 1050 мкг/г. Именно такие из-
вестняки демонстрируют минимальные значения
отношения 87Sr/86Sr для соответствующих страти-
графических интервалов (см. табл. 1).
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Таблица 1. Изотопные и геохимические характеристики карбонатных пород дальнетайгинской серии

Примечание. *Уровень определялся относительно подошвы горизонта венчающих доломитов. Курсивом обозначены образ-
цы, выбранные для реконструкции вековых вариаций отношения 87Sr/86Sr.

Свита Номер Уровень, 
м*

87Sr/86Sr δ13С δ18О
Sr 

(мкг/г)
МНО 

(%) Fe (%) Mn (%) Mg/Ca Fe/Sr Mn/Sr

С
во
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ы

й 
ра
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ез

 в
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о 
кр

ы
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У
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нс
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й 

ан
ти

кл
ин

ал
и

Каланчевская

0904-5 2570 0.70818 3.5 –8.3 680 6.61 0.084 0.004 0.012 1.24 0.06
0904-4 2507 0.70812 4.7 –6.9 1500 2.55 0.081 0.017 0.007 0.54 0.11
0904-3 2505 0.70807 6.7 –6.7 1830 4.76 0.123 0.014 0.036 0.67 0.08
0904-2 2503 0.70833 6.1 –7.9 960 0.96 0.024 0.003 0.006 0.25 0.03
0904-1 2500.2 0.70815 5.9 –7.5 730 2.04 0.035 0.003 0.015 0.48 0.04
15079 2297 0.70827 5.2 –7.1 1071 3.04 0.036 0.003 0.004 0.34 0.03
15077 2270 0.70823 4.1 –8.1 810 2.91 0.061 0.004 0.057 0.76 0.05
15076 2264 0.70822 4 –6.7 1108 2.11 0.043 0.005 0.037 0.39 0.05
15074 2254 0.70819 3.9 –5.8 1237 2.79 0.094 0.007 0.024 0.76 0.05

Уринская
0917-9 2175.7 0.70828 9.4 –0.9 957 37.75 1.760 0.090 0.578 18.39 0.94
0917-11 2124.5 0.70807 7 –9.3 2749 15.93 1.730 0.062 0.035 6.29 0.22
0917-4 2120 0.70792 4.5 –9.0 1477 2.51 1.390 0.056 0.004 9.41 0.38

Баракунская

0902-1 1188 0.70799 7.9 –8.1 3089 7.23 0.630 0.008 0.002 2.04 0.02
0920-5 1182 0.70804 7.7 –8.7 1717 1.39 0.320 0.004 0.006 1.86 0.02
0901-1 1178 0.70799 7.6 –7.8 2683 4.36 0.060 0.002 0.004 0.22 0.01
0920-4 1173 0.71005 2.9 –8.1 873 3.03 0.006 0.001 0.008 0.06 0.01
0922-2 973 0.70839 8.6 –9.3 633 19.72 0.130 0.005 0.010 2.05 0.08
0922-4 972 0.70801 9 –5.3 761 8.12 0.018 0.001 0.017 0.24 0.01
0922-1 971 0.70832 8.7 –5.4 765 10.03 0.006 0.001 0.007 0.07 0.01
15095 575 0.70790 7.2 –10.0 1338 15.37 0.360 0.009 0.011 2.69 0.07
15097 483 0.70762 3.4 –4.4 2240 3.79 0.025 0.005 0.036 0.11 0.02
15096 481 0.70755 2.9 –4.8 2701 4.01 0.740 0.110 0.024 2.74 0.41
15090 440 0.70755 4.3 –3.4 1902 3.82 0.021 0.002 0.024 0.11 0.01

С
во
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Каланчевская

15206 2000.5 0.70811 5.2 –9.2 1551 5.25 0.540 0.025 0.010 3.48 0.16
0942-3 2000.0 0.70860 5.15 –4.9 301 13.53 0.210 0.007 0.230 6.99 0.24
15202 1990 0.71045 3.2 –5.9 37 2.21 0.099 0.011 0.601 26.76 2.97
15194 1972.3 0.70831 3.7 –8.9 255 0.92 0.043 0.008 0.141 1.68 0.31
15192 1967 0.70859 3.2 –9.8 229 0.63 0.035 0.009 0.127 1.51 0.39
15191 1964.5 0.70840 3.1 –10.2 259 0.63 0.010 0.010 0.181 0.39 0.40
15190 1962.6 0.70824 3.4 –9.4 382 1.25 0.012 0.004 0.043 0.31 0.11
15189 1961 0.70877 2.5 –8.8 261 1.00 0.034 0.010 0.086 1.31 0.39
15180 1950 0.70859 2.8 –7.4 71 15.37 0.191 0.009 0.526 26.86 1.20
15230 1926 0.70853 4.4 –5.1 99 2.13 0.235 0.013 0.576 23.74 1.27
15225 1887.5 0.70825 6.2 –7.5 628 2.78 0.032 0.001 0.069 0.51 0.02
15223 1881 0.70834 6 –7.8 335 3.08 0.073 0.003 0.090 2.17 0.09
15221 1876 0.70828 5.5 –8.3 609 3.11 0.042 0.002 0.022 0.68 0.03
15173 1700 0.70823 5.8 –7.2 2034 3.64 0.092 0.004 0.055 0.45 0.02
15170 1635 0.70829 5.2 –8.3 1371 10.08 0.250 0.002 0.028 1.82 0.02

Уринская 0940-8 1582.4 0.70807 4.2 –9.8 2166 6.10 0.470 0.140 0.010 2.17 0.65
0940-13 1575 0.70828 3.7 –11.4 627 60.70 0.670 0.120 0.051 10.68 1.91

Баракунская

15126 646 0.71005 3.3 –7.3 996 1.76 0.001 0.001 0.070 0.01 0.01
15124 638.5 0.70802 7.8 –7.7 2570 1.47 0.021 0.001 0.003 0.08 0.00
15116 625 0.70801 7.9 –8.4 2666 2.21 0.081 0.008 0.023 0.30 0.03
15115 618 0.70806 7.7 –8.3 2850 3.96 0.036 0.001 0.002 0.13 0.00
15114 616 0.70801 8.6 –7.4 3398 1.43 0.020 0.000 0.004 0.06 0.00
15112 608 0.70848 6.5 –8.1 1018 2.02 0.025 0.001 0.022 0.24 0.01
15111 605 0.70824 7 –9.4 958 2.86 0.069 0.001 0.006 0.72 0.01
0937-8 596.5 0.71064 6 –9.3 826 8.09 0.023 0.004 0.283 0.28 0.05
0937-9 596 0.70838 6 –7.4 714 5.01 0.006 0.001 0.016 0.08 0.02
0937-11 589 0.70819 8.8 –8.2 1478 4.10 0.014 0.001 0.020 0.09 0.01
15106 294 0.70790 0.7 –9.9 1382 4.08 0.065 0.004 0.010 0.47 0.03
0935-9 285.6 0.70785 0.2 –7.0 2031 3.48 0.023 0.003 0.004 0.12 0.01
0935-7 281.3 0.70807 0.2 –10.1 1331 5.49 0.049 0.004 0.011 0.37 0.03
0935-6 280.3 0.70788 0.4 –8.4 1265 2.58 0.041 0.004 0.006 0.32 0.03
0935-5 279.1 0.70848 0 –9.4 707 4.14 0.110 0.006 0.020 1.56 0.08
0935-3 276.3 0.70782 –0.3 –7.2 1234 1.58 0.036 0.004 0.008 0.29 0.03
15105 275.5 0.70782 0.1 –10.6 860 1.25 0.056 0.005 0.006 0.66 0.05
0935-1 275.4 0.70928 –0.3 –10.2 783 4.08 0.130 0.006 0.016 1.66 0.07
0935-2 275.2 0.71060 –0.5 –10.1 958 1.72 0.040 0.004 0.005 0.41 0.05
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Нарушение изотопных систем С и Sr почти
всегда приводит к понижению значения δ13С и
повышению отношения 87Sr/86Sr в карбонатных
породах. Поэтому хорошим подтверждением со-
хранности изотопных меток в обогащенных Sr
известняках дальнетайгинской серии является
наблюдающееся в них на отдельных интервалах
разреза комплементарное повышение величины

отношения 87Sr/86Sr на фоне возрастания значе-
ний δ13С (см. табл. 1, рис. 3). Для реконструкции
вековых вариаций отношения 87Sr/86Sr в венд-
ском океане мы используем известняки с концен-
трацией Sr > 1050 мкг/г. Эти же образцы отвечают
геохимическим критериям выбора “неизменен-
ных пород” (Mn/Sr < 0.2, Fe/Sr < 5 и Mg/Ca <
< 0.024), которые обычно используются при ре-

Рис. 3. Зависимости между отношением 87Sr/86Sr концентрацией Sr и показателями Mn/Sr, Fe/Sr, Mg/Ca в породах
дальнетйгинской серии. 
1 ‒ все породы; 2‒4 – породы сводного разреза западного крыла Уринской антиклинали на различных стратиграфи-
ческих интервалах: 2 – интервал 275‒295 м, 3 – интервал 589–646 м, 4 ‒ интервал 1876–2005 м; пунктирная линия про-
ведена на отметке Sr = 1050, серые стрелки показывают направление диагенеза, серый квадрат – породы с “ненару-
шенной” Rb–Sr-системой.
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конструкции вековых вариаций изотопного со-
става Sr в докембрийском океане [Кузнецов и др.,
2008, 2014]. Если выбранные таким образом зна-
чения отношения 87Sr/86Sr в субсинхронно
формировавшихся слоях карбонатных пород по-
казывали дисперсию больше погрешности опре-
деления, то из таких значений были выбраны
наиболее низкие.

Вековые вариации отношения 87Sr/86Sr 
в палеобассейне

Выбранные на основании геохимических кри-
териев сохранности образцы известняков с раз-
личных стратиграфических уровней разреза даль-
нетайгинской серии, позволяют реконструиро-
вать вековые вариации отношения 87Sr/86Sr среды
осадконакопления. Значения отношений 87Sr/86Sr,
определенные в субсинхронных отложениях за-
падной и восточной фациальных зон дальнетай-
гинской серии Уринского поднятия, хорошо со-
гласуются (см. рис. 2).

С раннебаракунской трансгрессией связано
формирование нижней, преимущественно терри-
генной пачки баракунской свиты и отрицатель-
ный (до –8 ‰ PDB) экскурс δ13С в карбонатах.
В вышележащих, преимущественно карбонатных
отложениях фиксируется постепенный рост δ13С,
а минимальное отношение 87Sr/86Sr составляет
0.70782. Позднее, с развитием трансгрессии, по-
казатель δ13С достигает в карбонатных осадках
значений близких к 0‰ PDB, а отношение
87Sr/86Sr в них понижается до 0.70755. Затем, во
время максимального затопления, отмеченного
поверхностью mf1 (см. рис. 2), величина отноше-
ния 87Sr/86Sr в карбонатах возрастает до 0.70790.
На этапе позднебаракунского высокого стояния
уровня моря отмечается рост значений отноше-
ния 87Sr/86Sr до 0.70806. После того как рост зна-
чения δ13С достигает своего максимума (+10‰),
происходит постепенное понижение величины
отношения 87Sr/86Sr от 0.70819 до 0.70799. С нача-
лом раннеуринской трансгрессии широко рас-
пространились и существенно преобладали об-
становки терригенной седиментации, и этот
достаточно продолжительный этап развития бас-
сейна не охарактеризован С–О–Sr-изотопными
данными.

Образованные на ранней стадии проградации
каланчевской карбонатной платформы оползне-
вые карбонатные брекчии с величиной отноше-
ния 87Sr/86Sr равной 0.70792, характеризуют позд-
неуринское‒раннекаланчевское время. По мере
роста каланчевской карбонатной платформы, в

отложениях происходит рост значений δ13С от +2
до +8‰ и 87Sr/86Sr от 0.70807 до 0.70827, а в позд-
некаланчевское время на фоне прогрессивного
обмеления в них фиксируется постепенное сни-
жение величины δ13С до околонулевых значений.
На заключительной стадии регрессии минималь-
ное значение отношения 87Sr/86Sr карбонатных
осадков составило 0.70807 (см. рис. 2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Значения отношения 87Sr/86Sr, измеренные в
известняках дальнетайгинской серии (0.70755–
0.70827) с высокой концентрацией Sr (>1050 мкг/г),
лежат внутри диапазона значений, полученных
ранее [Виноградов и др., 1996; Покровский и др.,
2006], оставаясь при этом в пределах значений,
характерных для нормально морских осадков фа-
нерозоя (0.7068–0.7092) [Veizer et al., 1999]. В це-
лом, в разрезе постледниковых отложений даль-
нетайгинской серии отношение 87Sr/86Sr возрас-
тает от 0.70755 до 0.70806 в баракунское время и от
0.70792 до 0.70827 в каланчевское (рис. 4). В из-
вестняках жуинской серии, залегающей со следа-
ми стратиграфического несогласия на породах
дальнетайгинской серии, рост отношения 87Sr/86Sr
продолжается: от 0.70802 до 0.70862 [Melezhik
et al., 2009]. Таким образом, в пределах всего ин-
тервала, начиная от ледниковых отложений боль-
шепатомской свиты и до подошвы кембрия (не-
макыт-далдынского яруса позднего венда), на
южной окраине Сибири происходил постепен-
ный рост отношения 87Sr/86Sr в морской воде.

В целом, на протяжении всего криогений-эди-
акарского отрезка геологической истории реги-
стрируется прогрессивный рост отношения 87Sr/86Sr
в морской воде [Halverson et al., 2007; Sawaki et al.,
2010; Кузнецов и др., 2014; Bold et al., 2016], что
хорошо согласуется с нашими данными. На-
блюдающиеся при этом флуктуации величины
87Sr/86Sr в карбонатных осадках, возможно, отра-
жают более сложную структуру вековых вариаций
отношения 87Sr/86Sr в морской воде, обусловлен-
ную палеогеографическими изменениями. Так, в
базальных слоях баракунской свиты, которые
формировались во время дегляциации или сразу
вслед за ней [Петров, 2018а], установлено значе-
ние 87Sr/86Sr = 0.70782, что выше значений отно-
шения 87Sr/86Sr = 0.70755, определенного в карбо-
натных породах со следующего стратиграфиче-
ского уровня в разрезе. Вероятно, богатые
радиогенным 87Sr продукты выветривания конти-
нентальной коры, накопленные во время ледни-
ковья, поступавшие с освобождавшихся ото льда
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Рис. 4. Sr-хемостратиграфическая корреляция ледниковых отложений большепатомской свиты дальнетайгинской се-
рии, ледниковых отложений гляциопериода Марино и отложений, предваряющих изотопную аномалию Шурам-Во-
нока. 
1 – ледниковые отложения; 2 – венчающие доломиты; 3 – комплекс микрфоссилий ECAP; 4 – вендские проблемати-
ки Beltanelloides; 5 – значения δ13С; 6 – значения 87Sr/86Sr по литературным данным; 7 – значения 87Sr/86Sr, получен-
ные в настоящей работе. В скобках даны литературные источники: а – [Melezhik et al., 2009], б – [Рудько и др., 2017],
в – [Sawaki et al., 2010], г – [Halverson et al., 2007], д – [Burns et al., 1994], е – [Prave et al., 2016], ж – [Zhou et al., 2019].

–10 –5 0 5

Уринское поднятие,
Сибирь (а, б)

10 �13C

–10 –5 0 5 10

635 (е)
635 (ж)

�13C

–10 –5 0 5 10

50
0 

м

�13C

–10 –5 0 5 10 �13C

0.7075 0.7080 0.7085 0.7090 0.7095
87Sr/86Sr

0.7075 0.7080 0.7085 0.7090 0.7095
87Sr/86Sr

0.7075 0.7080 0.7085 0.7090 0.7095
87Sr/86Sr

0.7070 0.7075 0.7080 0.7085 0.7090
87Sr/86Sr

1
1

1

2

2

2

3
3

3

4

4

4
5

6

7

50
0 

м

50
0 

м

10
0 

м

Китай (в)

Оман (д)

Намибия (г)

Ж
уи

нс
ка

я 
се

ри
я

Д
ал

ьн
ет

ай
ги

нс
ка

я 
се

ри
я

Ур
ин

ск
ая

 с
ви

та
Б

ар
ак

ун
ск

ая
 с

ви
та

Большепатомская свита Формация Нантуо Формация Гауб

Ф
ор

м
ац

ия
 Д

оу
ш

ан
ьт

о

Ф
ор

м
ац

ия
Ш

ур
ам

Ф
ор

м
ац

ия
К

ху
ф

ай
Ф

ор
м

ац
ия

М
ай

бе
рг

К
ал

ан
че

вс
ка

я
св

ит
а

Н
ик

ол
ьс

ка
я

св
ит

а
Ч

ен
чи

нс
ка

я 
св

ит
а



252

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 3  2020

РУДЬКО и др.

обширных зандровых равнин, взаимодействова-
ли с пресной и морской водой, что обусловило
быстрый рост отношения 87Sr/86Sr в Мировом
океане в течение сравнительно небольшого от-
резка времени. С отступанием ледников и разви-
тием трансгрессии, циркуляция вод окраинных
морей улучшилась, а резервуар богатых 87Sr про-
дуктов выветривания континентальной коры ча-
стично исчерпался. Таким образом, влияние тер-
ригенного сноса на общий баланс изотопного со-
става Sr в Мировом океане уменьшилось, и это
отразилось в понижении отношения 87Sr/86Sr в
морской воде до 0.70755. В дальнейшем в Миро-
вом океане наблюдался рост отношения 87Sr/86Sr
до 0.70804–0.70819.

Наблюдаемые эпизоды понижения отноше-
ния 87Sr/86Sr совпадают с этапами обмеления мо-
ря на завершающих стадиях формирования бара-
кунской и уринско-каланчевской секвенций. По-
скольку усиление влияния метеорного диагенеза
или терригенного сноса при обмелении бассейна
должны приводить, скорее, к росту отношения
87Sr/86Sr, мы рассматриваем эти эпизоды как от-
ражение вековых вариаций отношения 87Sr/86Sr в
морской воде Патомского бассейна.

Вековые вариации 87Sr/86Sr в отложениях даль-
нетайгинской серии охватывают, очевидно, весь-
ма продолжительный период времени, в течение
которого были образованы две секвенции дальне-
тайгинского цикла седиментации, каждая из ко-
торых была связана со последовательной сменой
этапов масштабного (более 1000 м осадков) про-
гибания дна бассейна и его компенсации. Вре-
менные интервалы, в течение которых могут про-
исходить подобные процессы, составляют мил-
лионы или десятки миллионов лет, что зависит от
конкретной тектонической обстановки [Einsele,
1992]. Зная, что отношение 87Sr/86Sr возрастало в
отложениях дальнетайгинской серии от 0.70755
до 0.70827, и что скорость изменения отношения
87Sr/86Sr в кайнозое и мезозое не превышала
0.00005/млн лет [McArthur et al., 2001; Wierzbowski
et al., 2017], можно оценить минимальную дли-
тельность накопления постгляциальных отложе-
ний дальнетайгинской серии в 14 млн лет.

Данные о вариациях отношения 87Sr/86Sr в по-
стгляциальных отложениях дальнетайгискин-
ской серии Уринского поднятия вместе с полу-
ченными ранее δ13С данными могут служить ос-
новой для хемостратиграфической корреляции
изученного разреза с типовыми разрезами эдиа-
кария. Ниже мы рассмотрим два варианта корре-
ляции разреза Уринского поднятия, которые по
разному определяют возраст ледниковых отложе-

ний большепатомской свиты и продолжитель-
ность преджуинского перерыва.

Корреляция большепатомской свиты 
с гляциопериодом Марино

Надежно датированные горизонты леднико-
вых отложений, соответствующих гляциопериоду
Марино, известны в Намибии, Китае и Канаде.
В согласно перекрывающих эти отложения
карбонатных породах установлены значения
87Sr/86Sr, близкие к таковым в наименее изменен-
ных породах баракунской свиты дальнетайгин-
ской серии. Ледниковая формация Гауб в Нами-
бии датирована по горизонтам пеплов в нижней и
верхней ее частях, около 639 и 635 млн лет соот-
ветственно [Prave et al., 2016], и согласно пере-
крывается карбонатами формации Майберг, в
которой величина отношения 87Sr/86Sr возрастает
снизу вверх по разрезу от 0.70717 до 0.70805 [Halv-
erson et al., 2007] (см. рис. 4). Ледниковые отложе-
ния формации Наньто в Южном Китае с возрас-
том 654–635 млн лет [Zhou et al., 2019] согласно
перекрывают карбонатные отложения формации
Доушаньто, в которых на фоне положительного
экскурса δ13С отношение 87Sr/86Sr варьирует от
0.7077 до 0.7085. Величины отношения 87Sr/86Sr от
0.70753 до 0.70766 наблюдаются в известняках
формации Хайхук (Канада), которые перекры-
вают гляциогоризонт Стелфокс, датированный
632 млн лет [Rooney et al., 2015]. Таким образом,
перечисленные данные по разрезам Намибии,
Китая и Канады согласуются с традиционным
представлением о принадлежности ледниковых
отложений большепатомской свиты к гляциопе-
риоду Марино. Данные δ13С в разрезах Намибии
[Halverson et al., 2007] и Китая [Tahata et al., 2013]
также не противоречат такой схеме корреляции.

Корреляция большепатомской свиты 
с гляциопериодом Гаскье

Гляциопериод Гаскье, длившийся всего
340 тыс. лет, в стратотипе восточного Ньюфаунд-
ленда (Канада) датирован с максимальной точно-
стью: от 579.63 ± 0.15 и 579.24 ± 0.17 млн лет [Pu
et al., 2016]. Однако положение этого события на
кривой вековых вариаций отношения 87Sr/86Sr не
известно, поскольку разрезы, в которых леднико-
вые отложения с возрастом около 580 млн лет
имеют ясные соотношения с карбонатными тол-
щами, не известны. Для реконструкции вариаций
87Sr/86Sr после ледникового события Гаскье,
Ф. Мак-Дональд с соавторами [McDonald et al.,
2013] использовали данные, полученные из кар-
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бонатных слоев формации Кхуфай в Омане
[Burns et al., 1994] и из нижней части третьей пач-
ки формации Доушаньто в Китае [Sawaki et al.,
2010] (см. рис. 4). Эти слои отмечены положи-
тельным экскурсом δ13С и предшествуют слоям с
отрицательной аномалией δ13С Шурам-Вонока,
несогласия между ними не наблюдается. Величи-
на отношения 87Sr/86Sr в отложениях формации
Кхуфай снизу вверх постепенно возрастает от
0.70825 до 0.70855, а в ранее упомянутых слоях
формации Доушаньто – от 0.70771 до 0.70878. Не-
смотря на то, что эти значения отношения
87Sr/86Sr получены из доломитов с очень низкими
концентрациями Sr (29–150 мкг/г) и, таким обра-
зом, уступают по качеству всем рассмотренным
выше данным, они частично совпадают со значе-
ниями отношения 87Sr/86Sr, которые получены
нами для верхней части дальнетайгинской серии.

Таким образом, имеющиеся глобальные С- и
Sr-хемостратиграфические данные как будто не
исключают корреляцию большепатомских диа-
миктитов с гляциопериодом Гаскье. Однако при
отсутствии надежных данных о вариациях отно-
шения 87Sr/86Sr в морской воде в период между
оледенением Гаскье и событием Шурам-Вонока,
такая корреляция является лишь предполагае-
мой. Контраргументом являются существующие
представления об исключительной принадлеж-
ности кэп-доломитов со специфическими лито-
логическими и изотопными характеристиками
(δ13С около –4 ‰, 87Sr/86Sr > 0.7150) [Покровский
и др., 2010], известных в основании баракунской
свиты [Покровский и др., 2010; Чумаков и др.,
2013], к завершающей стадии гляциопериода Ма-
рино [Hoffman et al., 1998; Knoll et al., 2006].
В этом случае традиционный вариант сопостав-
ления отложений большепатомской свиты с гля-
циопериодом Марино представляется предпо-
чтительным.

Традиционная корреляция ставит вопрос о по-
ложении интервала, соответствующего леднико-
вому событию Гаскье, в разрезе венда Сибири.
Отсутствие отрицательного экскурса δ13С в разре-
зе дальнетайгинской серии, известного в средней
части формации Доушаньто (см. рис. 3) [Покров-
ский и др., 2006; Рудько и др., 2017], а также отсут-
ствие признаков высокоамплитудных эвстатиче-
ских колебаний уровня моря в Патомском бас-
сейне в дальнетайгинское время [Петров, 2018б],
позволяют предположить крупное стратиграфи-
ческое несогласие на границе между дальнетай-
гинской и жуинской сериями. Длительный пере-
рыв, соответствующий этому несогласию, мог
поглотить следы оледенения Гаскье. Такая точка

зрения подкрепляется произошедшей во время
преджуинского перерыва масштабной пере-
стройкой конфигурации Патомского бассейна и
сменой источников сноса терригенного материа-
ла [Чумаков и др., 2011а, 2011б; Powerman et al.,
2015].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Карбонатные отложения дальнетайгинской
серии включают несколько горизонтов известня-
ков, которые значительно (от 1050 до 3400 мкг/г)
обогащены стронцием. Эти известняки регистри-
руют рост отношения 87Sr/86Sr в морской воде в
течение венда, осложненный флуктуациями под-
чиненного порядка. Изученные карбонатные
отложения дальнетайгинской серии накаплива-
лась в течение продолжительного (не менее
14‒15 млн лет) интервала времени, между одним
из позднепротерозойских ледниковых эпизодов и
периодом, соответствующим углеродной анома-
лии Шурам-Вонока.

Присутствие карбонатных последовательно-
стей, надстраивающих ледниковые отложения,
датированные около 635 млн лет, со значениями
87Sr/86Sr, практически идентичными таковым в
баракунской свите, делает предпочтительным со-
поставление большепатомской свиты дальнетай-
гинской серии с гляциопериодом Марино. Спе-
цифический горизонт венчающих доломитов, за-
легающий в основании баракунской свиты,
остается в таком случае уникальной характери-
стикой границы криогения и эдиакария, а пере-
рыв между накоплением дальнетайгинской и вы-
шележащей жуинской сериями составляет десят-
ки миллионов лет. Если геохронологическими
методами будет доказано соответствие отложе-
ний большепатомской свиты средневендскому
гляциопериоду Гаскье, то Sr-изотопные данные,
полученные для дальнетайгинской серии, могут
стать основой для реконструкции вековых вариаций
отношения 87Sr/86Sr в интервале 580–560 млн лет.
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РУДЬКО и др.

Sr-isotope Composition in Limestones of the Dal`Nyaya Taiga Group of the Patom 
Basin: Vendian Reference Section of Southern Siberia

S. V. Rud`ko1, 2, #, A. B. Kuznetsov1, P. Yu. Petrov2

1Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences,
Makarova emb., 2, St. Petersburg, 199034 Russia

2Geological Institute, Russian Academy of Sciences, Pyzhevsky lane, 7, Moscow 119017 Russia
#e-mail: svrudko@gmail.com

New data on the 87Sr/86Sr ratio variations in carbonate sediments of the Dalnayay Taiga Group of the Middle
Siberia reference section at the Ura uplift are presented. Variations of the 87Sr/86Sr ratio are shown against the
background of the sequences-stratigraphic scheme reflecting the evolution of the paleobasin as well as the
δ13С variations and paleontological data. Limestone with a high (>1050 μg/g) strontium concentration which
does not show any signs of alteration of the Sr-isotope system was used for the reconstruction of secular
87Sr/86Sr ratio variations. An increase in the 87Sr/86Sr ratio from 0.70755 to 0.70823 complicated by f luctua-
tions of the subordinate order was established in seawater during the accumulation of the Dalnyaya Taiga
Group carbonate sediments. Duration of post-glacial deposition оf the Dalnyaya Taiga Group is estimated as
short as 14-15 million years. Secular variations of the 87Sr/86Sr ratio measured in the Dalnyaya Taiga Group
limestones, are similar to the variations of this ratio that followed the Marinoan glacial period. Sr- and C-
isotope correlations allow to assume a long hiatus between the the Dalnaya Taiga and Zhuya Group.

Keywords: strontium isotopes, chemostratigraphy, secular variations, Vendian, Siberia.
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