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Нижнепротерозойские доломиты формаций Данфи, Портейдж, Олдер и У в, представляющие ни
жние горизонты надсерии Каниаписко, Лабрадорский трог Канадского щита, известны аномально 
высокими значениями 513С +5.3...+15.4%© PDB. Петрографические признаки доломитов предпола
гают, что первичный карбонатный осадок мог иметь известковый состав, а его доломитизация про
изошла сразу после формирования раннедиагенетических кальцитовых цементов в еще неуплот
ненном осадке. Доломиты группы 1, характеризующиеся Mg/Ca > 0.62 и низкими отношениями 
Mn/Sr и Fe/Sr, образованы в процессе раннего диагенеза и претерпели наименьшие вторичные изме
нения. Минералогические предшественники доломитов группы 2 (MgCa < 0.62), содержащих релик
ты мозаичного друзового кальцита, в момент ранней доломитизации могли содержать арагонит. В 
ходе изучения Rb-Sr систематики образцы карбонатов предварительно обрабатывались 1N раство
ром ацетата аммония, что позволило частично удалить эпигенетические карбонатные фазы и тем 
самым повысить надежность оценки 87Sr/86Sr в среде седиментации. Нарушение Rb-Sr систем доло
митов нижней части надсерии Каниаписко связано с частичной дедоломитизацией, произошедшей, 
вероятно, во время гудзонского регионального метаморфизма 1.8 млрд, лет назад. Первичное отно
шение ^Sr/^Sr -  0.70479 в наименее измененном образце (Mn/Sr = 2.7 и Fe/Sr = 11.8) из формации 
Олдер является максимальной оценкой этого отношения в морской воде 2.15 млрд, лет назад. Низ
кое отношение 87Sr/86Sr в океане раннего протерозоя не предполагает высокой скорости континен
тальной эрозии, которая могла обеспечить повышенный темп захоронения органического вещест
ва и соответствующее осаждение карбонатов, обогащенных 813С.

Ключевые слова. Изотопы стронция, карбонатные породы, эпигенез, нижний протерозой, Канад
ский щит.

ВВЕДЕНИЕ

Изучение изотопного состава Sr в нижнепро
терозойских карбонатах -  важный инструмент 
для восстановления вариаций отношения ^Sr/^Sr 
в раннепротерозойской морской воде и реконст
рукции условий карбонатонакопления. Из-за от
сутствия достаточного количества надежных экс
периментальных данных современные представ
ления об изотопном составе Sr в морской воде 
раннего протерозоя (Veizer, Compston, 1976; Veiz- 
er et al., 1992; Mirota, Veizer, 1994; Whittaker et al., 
1998; Горохов и др., 1998) основаны на результа
тах анализа лишь небольшого числа образцов 
карбонатов, отобранных в осадочных последова
тельностях, не всегда имеющих надежную при
вязку к хроностратиграфической шкале. Более 
того, не все первичные отношения ^Sr/^Sr в этих

образцах пригодны для характеристики морских 
осадков, поскольку карбонаты могли быть на
коплены в палеобассейнах, изолированных от 
океана. Как следствие, имеющиеся данные (Veizer, 
Compston, 1976; Mirota, Veizer, 1994) не позволяют 
проследить вариации отношения 87Sr/86Sr и обнару
жить их связь с известными геологическими собы
тиями раннего протерозоя. Одним из важнейших 
событий раннего протерозоя 2.3-2.0 млрд, лет на
зад было крупномасштабное накопление карбо
натных осадков с высокими значениями 613С 
вплоть до +16%с PDB (Галимов и др., 1975; Shid- 
lowski et al., 1976; Baker, Fallick, 1989; Юдович и 
др., 1990; Karhu, 1993; Melezhik, Fallick, 1996; Ах
медов и др., 1996; Melezhik et al., 1997a, 6, 1999). 
Формирование карбонатов, обогащенных 13C, ча
сто связывают либо с повышением скорости за-
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Рис. 1. Схема геологического строения восточной ча
сти К анадского щита и полож ение изученных разре
зов (1) надсерии Каниаписко в западной (2) и восточ
ной (3) зонах Л абрадорского трога.

хоронения органического углерода, что предпо
лагает усиление эрозии и увеличение континен
тального стока (Des Marais et al., 1992, 1994; Derry 
et al., 1992), либо с “интенсивными горообразова
тельными процессами”, выделяемыми вопреки 
геологическим данным (Галимов, 1999), либо с 
осаждением карбонатов в изолированных эвапо- 
ритовых палеобассейнах (см. напр. Reitsema, 1980; 
McKenzie, 1981; Stiller et al., 1985). Вместе с тем 
ряд авторов, обращая внимание на хронологичес
кое совпадение рассматриваемой положительной 
аномалии 813С, с одной стороны, и максимального 
для раннего протерозоя латерального распрост
ранения и систематического разнообразия строма
толитов, с другой, допускали влияние на глобаль
ный биогеохимический цикл углерода широкой 
латеральной экспансии бентосных цианобактери
альных (строматолитовых) экосистем (Melezhik et 
al., 1997с; Семихатов и др., 1999). В рамках двух 
первых концепций, предполагающих увеличение 
континентального стока и/или “интенсивные го
рообразовательные процессы”, информация о ва
риациях изотопного состава Sr в раннепротеро
зойской морской воде способна внести реальные 
ограничения в модели формирования карбонат
ных формаций с аномально высокими значения
ми б^С.

В предлагаемой работе на основе изотопно-ге
охимического подхода произведена реконструк
ция первичного отношения 87Sr/**6Sr в раннепроте
розойских осадочных бассейнах. Эти данные ис
пользованы для независимой оценки условий 
формирования карбонатов с тяжелым углеродом -  
^С. Материалом для исследования послужили 
карбонатные породы нижней части надсерии Ка
ниаписко, вскрытой в пределах Лабрадорского 
трога Канадского щита. В отличие от аналогич
ных формаций Северной Америки, Европы, А ф
рики и Австралии, изученные образцы занимают 
достаточно определенное положение в хроностра- 
тиграфической шкале.

СТРАТИГРАФИЧЕСКИЙ ОЧЕРК
Лабрадорский трог представляет собой субме

ридиональную антиформную структуру, располо
женную в юго-восточной части Канадского щита 
(Dimroth, 1970). На западе трог граничит с архей
ским кратоном Сьюпериор, на востоке -  с ранне
протерозойской провинцией Черчилл, метамор- 
физованной в ходе гудзонских складчатых дефор
маций, а на юге сочленяется с гренвильским 
складчатым поясом, сформировавшимся в конце 
среднего-начале позднего рифея (рис. 1). Внутри 
трога выделяются две литофациальные зоны: за
падная, сложенная терригенно-карбонатными 
осадками, и восточная, в составе которой присут
ствуют толщи вулканических пород и серии даек.

Карбонатно-терригенно-вулканогенные отло
жения Лабрадорского палеобассейна объединя
ются в надсерию Каниаписко, которая несоглас
но залегает на породах архейского фундамента и 
характеризует средние горизонты нижнего про
терозоя возрастом от 2.17 до 1.87 млрд, лет (Fryer, 
1972; Machado et al., 1989; Rohon et al., 1993). Над- 
серия Каниаписко расчленяется на две серии: вул
каногенно-осадочную серию Ноб Лейк, выделяе
мую в обеих фациальных зонах Лабрадорского 
трога, и вулканогенную серию Доублет, заверша
ющую разрез надсерии в его восточной зоне 
(Dimroth, 1970). Отложения серии Ноб Лейк 
сформированы двумя трансгрессивно-регрессив
ными мегациклами. Первый мегацикл объединя
ет отложения подсерий Сьювард, Пистолет, 
Свомпи Бей и Аттикамаген, а второй -  отложе
ния формаций Уишарт, Сокоман и Менихек 
(Dimroth, 1970, 1978). Карбонатные породы при
сутствуют в составе подсерий первого мегацикла -  
Сьювард, Пистолет и Аттикамаген, однако ано
мально высокие значения 513С обнаружены лишь 
в карбонатах двух нижних подсерий (Melezhik et 
al., 1997а).

В пределах Лабрадорского трога серия Ноб 
Лейк имеет сложное литофациальное строение, и 
мы ограничим ее стратиграфическое описание 
нижними горизонтами, представляющими инте-
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pec для данного исследования (рис. 2). Подсерия 
Сьювард начинается конгломератами и красно
цветными аркозовыми песчаниками формации 
Чаконипо (860-1390 м). В восточной зоне эти по
роды сменяются вверх по разрезу доломитами 
формации Данфи (365-610 м), которые в запад
ной зоне латерально замещаются тонкозернис
тыми песчаниками с прослоями доломитов фор
мации Портейдж (150-250 м). Обе свиты пере
крываются глинистыми сланцами формации 
Лайк Лейк (310 м), являющейся базальным гори
зонтом подсерии Пистолет. Вышележащая фор
мации Олдер (до 510 м) присутствует только в за
падной зоне и представлена переслаиванием 
кварцитовидных песчаников и строматолитовых 
доломитов. Завершают разрез подсерии в этой 
зоне массивные доломиты формации У в (до 210 м), 
которые перекрываются конгломератами, грау- 
вакками и черными сланцами подсерии Свомпи 
Бей (250-1500 м). В восточной зоне Лабрадорско
го трога верхняя часть подсерии Пистолет, зале
гающая над сланцами формации Лайк Лейк, и си- 
ликокластическая подсерия Свомпи Бей фаци- 
ально замещаются вулканогенно-осадочными 
породами формации Баккус (250-750 м) (рис. 2). 
Вышележащие базальты и риолиты формации 
Мистамиск сопоставляются со сланцами и алев
ролитами нижней части подсерии Аттикамаген 
на западе трога.

Геохронологическая характеристика нижних 
горизонтов надсерии Каниаписко опирается на со
гласующиеся U-Pb датировки вулканогенных цир
конов. Одна из датировок получена по циркону из 
силла, прорывающего карбонаты подсерии Сью- 
вард в центральной части трога -  2169 ± 4 млн. лет 
(Rohon et al., 1993). Другая U-Pb датировка, 
2142 ± 4 млн. лет, относится к циркону из вулка
нитов (риолитов) формации Мистамиск (Т.Е. Krogh 
и В. Dresser, неопубликованный результат, цити
руемый в статье Machado et al., 1989 без приведе
ния аналитических данных). Эти данные свиде
тельствуют, что отложения подсерий Сьювард, 
Пистолет и Свомпи Бей были накоплены на про
тяжении достаточно короткого интервала геоло
гического времени -  2.17-2.14 млрд. лет.

Осадочные породы надсерии Каниаписко пре
терпели метаморфизм зеленосланцевой и амфи
болитовой фации во время гудзонской орогении
1.8 млрд, лет назад (Machado et al., 1989). Однако 
отложения серии в западной зоне Лабрадорского 
трога подверглись более слабым метаморфичес
ким преобразованиям, чем отложения восточной 
зоны, примыкающей к области Черчилл, где ин
тенсивно проявлены гудзонские складчатые де
формации (Cheve et al., 1985). Образцы карбонат
ных пород формаций Портейдж, Олдер и У в бы
ли отобраны в западной, а образцы пород 
формации Данфи -  в восточной зоне центральной 
части Лабрадорского трога (рис. 1,2).
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Рис. 2. Строение и изотопно-геохронологическая ха
рактеристика нижней части надсерии Каниаписко за
падной и восточной зон Лабрадорского трога.
1 -  доломиты; 2 -  микробиальные (“струйчатые”) до
ломиты; 3 -  глинистые сланцы; 4 -  алевролиты; 5 -  
песчаники; 6 -  песчаники с гравелитами; 7 -  вулкани
ты основного состава; 8 -  диабазовые силлы; 9 -  U-Pb 
датировки цирконов, млрд, лет; Ат. -  Аттикамаген.

ПЕТРОГРАФИЯ КАРБОНАТНЫХ ПОРОД

Формация Данфи сложена преимущественно 
розовыми и желтовато-розовыми доломитами с 
микробиальной (“струйчатой”) слоистостью. Ро
зовая окраска карбонатов обусловлена примесью 
тонкодисперсного гематита (Cheve et al., 1985). 
Большинство образцов имеет мозаичную тексту
ру с чередованием зон средне- и мелкокристалли
ческого доломита, пересеченного одиночными 
стилолитовыми швами. В редких случаях среди 
доломитового цемента присутствуют мелкие лин
зы кристаллического кальцита и реликты ранне- 
диагенетических текстур типа “птичьи глаза” 
(“birdeyes”). Содержание некарбонатной приме
си, преимущественно кварца, в средней и верхней 
частях формации Данфи, невысокое (табл. 1),
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Таблица 1. Содержания малых элементов и изотопный состав кислорода и углерода в валовой карбонатной состав
ляющей доломитов нижней части над серии Каниаписко

Номер
образца

Доля 
С.С.1, % Mg/Ca Мп, мкг/г Fe, мкг/г Mn/Sr2 Fe/Sr2 6180 3 %0 

PDB
613С3 %0 

PDB
Формация У в

ТС-80-264 39 0.530 1940 7360 12.8 48.4 -10.1 8.1
ТС-82-15-1 5.4 0.591 2210 11700 29.9 158.5 -9.6 7.9
ТС-82-19 4.2 0.607 1680 8230 24.1 118.9 -10.4 7.6
ТС-82-89 3.1 0.592 I960 15050 30.6 235.2 -13.2 5.3
ТС-82-97 2.1 0.629 1430 6940 19.7 95.6 -13.2 5.9
ТС-82-101 5.4 0.633 1055 4430 16.2 68.9 -9.3 10.4
ТС-82-106А 3.6 0.580 1865 11500 14.9 95.0 -11.3 8.6
ТС-82-109 8.2 0.642 680 3790 5.5 30.8 -7.3 10.1

Фор>мация ОлдеР
ТС-82-8 10.3 0.632 770 1985 9.3 23.8 -7.7 9.9
ТС-82-87 19.8 0.629 900 2040 9.4 21.3 -9.2 8.7
ТС-82-88 3.1 0.641 310 1340 2.7 11.8 -6.7 10.2

Формация Портейдж
ТС-80-275 1 60 0.552 1760 1 785 1 13.5 | 6.0 1 - 14'2 | 6.1

Формация Данфи
ТС-83-221 11.8 0.659 200 795 3.8 15.0 -6.3 15.0
ТС-83-2532 0.6 0.637 935 4830 13.9 71.7 -8.1 14.5
ТС-146-82 2.9 - 310 1545 5.4 27.2 -6.0 15.4
ТС-149-82 2.5 - 460 3895 5.5 46.4 -7.9 14.2
Примечание. 1 С.С. -  доля силикатной составляющей; 2 -  элементные отношения рассчитаны в предположении, что содер
жания Sr (табл. 2) характеризуют валовую карбонатную составляющую образца, -  аналитические данные из статьи Ме- 
lezhiketal., 1997а.

тогда как в доломитах формации Портейдж до
стигает 60%.

Карбонатные породы формации Олдер пред
ставлены светло-серыми строматолитовыми и 
тонкоплитчатыми доломитами с косой слоистос
тью и линзами флейкстоунов. Строматолитовые 
постройки представлены пластовыми и столбча
тыми формами. В обломочных карбонатах рас
познаются текстуры долоаренитов и долоруди- 
тов, в которых несортированные интракласты 
сцементированы долоспаритом (Melezhik et al., 
1997а). В тонкокристаллическом матриксе ино
гда встречаются редкие фрагменты неперекрис- 
таллизованого микритового доломита. Преобла
дающим минералом в некарбонатной составляю
щей доломитов является кварц, однако при 
увеличении доли этой составляющей до 20% в ней 
диагностируется слюда.

В составе формации У в доминируют светло
серые массивные доломиты, которым подчинены 
темно-серые афанитовые доломиты, местами об
ладающие тонкой косой слоистостью. Массив
ные карбонаты сложены средне- и крупнокрис
таллическим доломитом. Однако в долоспарито-

вом матриксе некоторых образцов распознаются 
реликты тонкослоистых структур, интракласто- 
вых обломков и друзового мозаичного кальцито- 
вого спарита. Силикокластическая примесь в до
ломитах представлена кварцем, содержание ко
торого колеблется в пределах 2.1-8.2% и лишь в 
кровле разреза повышается до 39% (табл. 1).

Пространственные соотношения литофаци
альных комплексов в нижней части серии Ноб 
Лейк отражают постепенное углубление Лабра
дорского палеобассейна во время накопления 
осадков подсерий Сьювард и Пистолет (Dimroth,
1970). Континентальные аллювиально-дельто
вые осадки красноцветной формации Чаконипо 
сменяются мелководными бассейновыми фация
ми карбонатной формации Данфи и терригенно- 
карбонатной формации Портейдж. Вышележа
щие глинистые осадки формации Лайк Лейк и 
терригенно-карбонатной формации Олдер отло
жены в дистальных и прибрежных частях этого 
мелководного палеобассейна. Карбонаты форма
ции У в сформированы в относительно глубоко
водных обстановках ниже базиса действия штор
мовых волн (Dimroth, 1978).
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Таблица 2. Rb-Sr данные в карбонатной фазе, полученной после предварительной обработки доломитов надсерии 
Каниаписко 1N раствором ацетата аммония

Номер образца Rb, мкг/г Sr, мкг/г ^Rb/^Sr 87Sr/86Sr
измеренное

87Sr/86Sr
первичное

Формация У в
ТС-80-264 0.79 152 0.0151 0.70747 0.70700
ТС-82-15-1 0.11 73.8 0.0045 0.70985 0.70971
ТС-82-19 0.18 69.2 0.0076 0.70998 0.70975
ТС-82-89 0.23 64.0 0.0105 0.71052 0.71019
ТС-82-97 0.39 72.6 0.0157 0.71188 0.71140
ТС-82-101 0.13 64.9 0.0058 0.71209 0.71192
ТС-82-106А 0.45 125 0.0104 0.71187 0.71154
ТС-82-109 0.39 123 0.0091 0.70822 0.70794

Формация Олдер
ТС-82-8 0.10 83.4 0.0036 0.70544 0.70533
ТС-82-87 0.04 95.6 0.0012 0.70654 0.70651
ТС-82-88 0.14 114 0.0037 0.70490 0.70479

Формация Портейдж
ТС-80-275 | 0.63 1 130 I 0.0141 | 0.70620 0.70578

Формация Данфи
ТС-83-221 0.23 52.9 0.0125 0.70704 0.70665
ТС-83-2532 0.35 67.4 0.0149 0.71328 0.71282
ТС-146-82 0.03 56.7 0.0014 0.71192 0.71188
ТС-149-82 0.25 84.0 0.0085 0.71516 0.71490

МЕТОДИКА
ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКОГО 

ИЗУЧЕНИЯ КАРБОНАТОВ

Для изотопно-геохимического изучения из 
первоначальной коллекции, включавшей 21 об
разец, было отобрано 16 с минимальными при
знаками вторичной перекристаллизации: из фор
мации Данфи -  4, Портейдж -  1, Олдер -  3 и Ув -  
8 образцов. При химическом анализе образцы 
растворялись в IN НС1, после чего содержания Са 
и Mg определялись весовым, а Мл и Fe -  атомно
абсорбционным методами в химической лабора
тории ГИН РАН (г. Москва). Изучение Rb-Sr сис
тематики проводилось в карбонатной составляю
щей доломитов, растворенной в 10% уксусной 
кислоте, после предварительной обработки наве
ски измельченного образца 1N раствором ацетата 
аммония (NH4OAc). Содержания Rb и Sr опреде
лялись масс-спектрометрическим методом изо
топного разбавления. Изотопный состав Sr изме
рялся на многоколлекторном масс-спектрометре 
Finnigan МАТ-261 в режиме одновременной реги
страции ионных токов всех изотопов. Нормализо
ванные к отношению 86Sr/®8Sr = 0.1194 средние зна
чения ^Sr/^Sr в стандартных образцах SRM 987 и 
EN-1 составляли в период работы соответствен
но 0.71025 ± 0.00002 (п = 6) и 0.70918 ± 0.00002

(п = 2). При вычислении значений первичных от
ношений *7Sr/*6Sr возраст доломитов принимался 
равным 2150 млн. лет.

Последовательное растворение является обя
зательной процедурой при изучении изотопной 
систематики докембрийских карбонатов, по
скольку позволяет частично удалить вторичные 
карбонатные фазы, обогащенные Rb и радиоген
ным 87Sr (Горохов и др., 1995; Кузнецов и др.,
1997). Эффективность такой процедуры была по
казана при изучении Rb-Sr систематики рифей- 
ских доломитов Сибири, в которых на первой сту
пени обработки была удалена карбонатная фаза, 
содержащая в 30 раз больше Rb и в 2 раза больше 
Sr, по сравнению с основной карбонатной фазой, 
переходящей в раствор на второй ступени обра
ботки (Горохов и др., 1995; Семихатов и др., 2002). 
Различие измеренного отношения 87Sr/*6Sr в обе
их фазах рифейских доломитов достигало в сред
нем 0.0024.

Обратная корреляция доли карбонатной фа
зы, удаленной 1N раствором NH4OAc, и величины 
Mg/Ca в доломитах, а также прямая корреляция 
отношений Mn/Sr и Fe/Sr, с одной стороны, и от
ношений 87Sr/*6Sr, с другой -  ясно указывали на 
присутствие в доломитах вторичного кальцита, 
образовавшегося на поздних этапах эпигенетиче-
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Sr, мкг/г

Рис. 3. Зависимость содержания Sr от содержания Мп 
(А) и Fe (Б) в карбонатах нижней части надсерии Ка- 
ниаписко и сравнение содержаний рассеянных эле
ментов в наименее измененных доломитах, сохранив
ших первичное отношение 87Sr/86Sr морской воды 
(поля I—III), и в перекристаллизованных карбонатах 
(поля IV-VI): I -  кайнозойские доломиты; II -  палео
зойские доломиты; III -  рифейские и раннепротеро
зойские доломиты; IV -  рифейские известняки; V -  
палеозойские доломиты; VI -  рифейские доломиты. 
Стрелкой показано направление эпигенетической пе
рекристаллизации карбонатных пород.
1-3 -  доломиты формаций: 1 -  Данфи, 2 -  Олдер, 3 -  
У в. 4-5 -  доломиты с включениями друзового каль
цита в формациях: 4 -  Портейдж, 5 -  Ув.

ской перекристаллизации карбонатов (Горохов и 
др., 1995; Овчинникова и др., 1998,2000; Василье
ва и др., 1998,2000; Семихатов и др., 2002). Таким 
образом, значения первичного отношения 
^Sr/^Sr в карбонатной фазе, сохранившейся по
сле предварительного выщелачивания, ближе к 
изотопному составу Sr исходных карбонатов, чем 
те же значения, полученные для валовой карбо
натной составляющей. Поскольку в рамках дан
ной работы специальное изучение Rb-Sr система
тики выщелачиваемой карбонатной фазы не про
водилось, вычисление отношений Mn/Sr и Fe/Sr 
(табл. 1) осуществлялось в предположении, что 
содержание Sr в доломитах, после их обработки 
1N раствором ацетата аммония (табл. 2), характе
ризует валовый карбонат. Возможность такого 
предположения определятся не слишком боль

шим различием (в среднем 4%) содержаний Sr в 
валовой и основной карбонатной фазе образца 
(Горохов и др., 1995; Семихатов и др., 2002).

ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА ДОЛОМИТОВ

Все изученные образцы сложены доломитом, 
и средняя величина отношения Mg/Ca -  0.62 в кар
бонатной составляющей близка к этому показа
телю в стехиометричном доломите (Chilingare et 
al., 1967). Однако широкие вариации упомянуто
го отношения (0.53-Ц.64) позволяют разделить 
изученные образцы на две группы: группа 1 с 
Mg/Ca > 0.62 и группа 2 с Mg/Ca < 0.62. Послед
няя локализована преимущественно в формаци
ях Ув и Портейдж (табл. 1). Самые низкие отно
шения Mg/Ca обнаруживают два образца (обр. 
ТС-80-264 и ТС-80-275), содержащие микролин
зы кристаллического кальцита и включающие 
существенную примесь силикокластического ма
териала, соответственно 39 и 60%.

Средние концентрации Мп и Fe в доломитах 
составляют соответственно 1150 и 5390 мкг/г. Од
нако в большей части доломитов группы 2 из 
формации У в содержания этих элементов дости
гают соответственно 2210 и 15050 мкг/г (рис. 3). 
Столь же высокие содержания Мп и Fe характер
ны для нижнепротерозойских доломитов Австра
лии, Африки и Северной Америки (Veizer et al., 
1992). Доломиты группы 1 из формаций Данфи и 
Олдер отличаются пониженными концентрация
ми Мп (<1000 мкг/г) и Fe (<5000 мкг/г), которые 
тем не менее выше, чем в доломитах некоторых 
разрезов нижнего протерозоя Балтийского щита, 
где концентрации этих элементов очень малы. 
Например, ятулийские доломиты туломозерской 
свиты содержат в среднем 275 мкг/г Мп и 60 мкг/г 
Fe (Горохов и др., 1998).

Доломиты нижней части надсерии Каниаписко 
характеризуются относительно высоким содер
жанием Sr (52.9-152 мкг/г, табл. 2). Концентрация 
Sr более 100 мкг/г обнаружена в пяти образцах 
(рис. 4): в доломитах группы 1 из формаций Ол
дер (обр. ТС-82-88) и Ув (обр. ТС-82-109), а так
же в доломитах группы 2 из формаций У в (обр. 
ТС-82-106А и ТС-80-264) и Портейдж (обр. 
ТС-80-275). Повышенное содержание Sr в двух 
последних образцах из группы 2 связано с присут
ствием реликтов друзового кальцита. Вероятно, 
образец ТС-82-106А также содержит микровклю
чения кальцита, который, однако, не удалось об
наружить в имеющемся петрографическом срезе 
породы. В большинстве образцов содержание Rb 
в карбонатном материале, оставшемся после вы
щелачивания поверхностных фаз, не превышает
0.45 мкг/г. Более высокие концентрации Rb на
блюдаются лишь в двух образцах, содержащих 
более 20% силикокластической примеси. Первич
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ные отношения 87Sr/86Sr в карбонатах формации 
Данфи варьируют в интервале 0.70665-0.71490, 
формации Портейдж -  0.70578, формации Олдер -
0.70479-0.70651 и формации Ув -  0.70700-0.71192. 
Эти отношения не зависят от доли силикокласти- 
ческой примеси, что, вероятно, объясняется от
сутствием в составе последней какого-либо за
метного количества слюды или полевых шпатов, 
которые могли бы служить источником радио
генного 87Sr. В каждой из формаций самые низкие 
значения 87Sr/86Sr отмечены в доломитах, кото
рые не содержат включений кальцита и характе
ризуются низкими отношениями Mn/Sr и Fe/Sr 
(рис. 5), а также высокими значениями 6180  
(рис. 6А). Два образца доломитов (обр. ТС-80-275 
и ТС-80-264), содержащих реликты друзового 
кальцита, также имеют достаточно низкие отно
шения 87Sr/86Sr (табл. 2).

Значения 8180  в доломитах формаций Данфи, 
Олдер и Ув варьируют от -6 .0  до -13.2%© PDB 
(табл. 1) и отрицательно коррелированы с содер
жаниями Мл (г = -0.81) и Fe (г = -0.81). Самая низ
кая величина 8180 ,  равная -14.2%о PDB, получена 
для песчанистого доломита (обр. ТС-80-275) из 
формации Портейдж. По сравнению со многими 
современными, фанерозойскими и рифейскими 
карбонатами доломиты нижней части надсерии 
Каниаписко отличаются высокими значениями 
513С от +5.3 до +15.4%о PDB, при этом наиболее 
высокие значения от +14.2 до +15.4%© PDB обна
ружены в доломитах формации Данфи (Melezhik 
et al., 1997а).

Широкие вариации содержаний Mn, Fe, Sr и ве
личин 8180  и ^Sr/^Sr в изученных образцах 
(табл. 1, 2), а также взаимные корреляционные 
зависимости этих параметров указывают на то, 
что карбонатные породы серии Ноб Лейк претер
пели значительные эпигенетические (метамор
фические) преобразования.

ЭПИГЕНЕТИЧЕСКИЕ 
ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДОЛОМИТОВ

В процессе диа- и эпигенеза карбонатные по
роды претерпевают ряд структурно-веществен
ных преобразований, которые, как правило, со
провождаются частичной потерей Sr, обогащени
ем Мл и Fe и уменьшением величины 5180  (Brand, 
Veizer, 1980, 1981; Горохов, 1996; Wenzel, 2000). 
Поэтому геохимический подход перспективен 
для выявления образцов карбонатов с минималь
но нарушенными Rb-Sr изотопными системами. 
Содержание Sr в карбонатной породе во многом 
определяется первичным минеральным составом 
осадка. При прочих равных условиях кальциты, 
образованные в результате раннедиагенетичес- 
кой перекристаллизации высокомагнезиальных 
кальцитов, содержат меньше Sr, чем кальциты, 
заместившие арагониты (Юдович и др., 1980;

Mg/Ca

Рис. 4. Зависимость отношения Mg/Ca от отношений 
Mn/Sr (а) и Fe/Sr (б) в образцах доломитов нижней ча
сти надсерии Каниаписко. Стрелкой показано на
правление эпигенетической дедоломитизации карбо
натных пород. Условные обозначения см. на рис. 3.

Brand, Veizer, 1980). Причиной этого является 
значительно более высокое содержание Sr в пер
вичных арагонитах. Доломитизация кальцитов 
также ведет к частичной потере Sr, поскольку 
кристаллическая решетка доломитов, по сравне
нию с кальцитами, содержит в два раза меньше по
зиций, которые могут быть изоморфно замещены 
Sr. Дальнейшая потеря Sr может происходить на 
каждом последующем этапе эпигенетической пе
рекристаллизации. Так, кайнозойские доломиты, 
возникшие в ходе замещения морских высокомаг
незиальных кальцитов, содержат 110-280 мкг/г Sr, 
тогда как поздние генерации доломитов в палео
зойских морских карбонатах -  только 40-140 мкг/г 
(Vahrenkamp, Swart, 1990; Bamaby, Read, 1992; 
Montanez, Read, 1992). Однако некоторые образ
цы протерозойских доломитов, содержащие все
го 20-95  мкг/г Sr, сохраняют отношение 87Sr/86Sr, 
близкое к таковому в древних океанах (Горохов и 
др., 1995,1998). В этих случаях следует предпола
гать, во-первых, прямую связь вещественного со
става растворов, вызвавших доломитизацию пер
вичных карбонатных осадков с морской водой, и, 
во-вторых, отсутствие последующих эпигенети
ческих изменений доломитов.

Подземные и метеорные воды, взаимодейству
ющие с карбонатами, характеризуются высокими

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ том 11 № 3 2003



10 КУЗНЕЦОВ и др.

Рис. 5. Связь величины 87Sr/86Sr с отношениями Mn/Sr 
(а) и Fe/Sr (б) в образцах доломитов нижней части над- 
серии Каниаписко в ходе эпигенетической перекрис
таллизации. Условные обозначения см. на рис. 3.

отношениями Mn/Sr, Fe/Sr и ^Sr/^Sr по сравне
нию с морской водой (McNutt et al., 1984, 1990; 
Chaudhuri et al., 1987; Banner et al., 1989; Kharaka, 
Thordsen, 1992; Stueberet al., 1993; Chaudhuri, Clau- 
er, 1993; Hartmann et al., 2000). Поэтому увеличе
ние отношений Mn/Sr и Fe/Sr в карбонатных ми
нералах -  показатель эпигенетической перекрис
таллизации последних в присутствии флюида, 
изотопный состав Sr в котором, весьма вероятно, 
отличался от его изотопного состава в морской 
воде. Таким образом, величины указанных отно
шений, наряду с 5180 , являются эффективными 
показателями при выборе карбонатных образцов 
с наименее нарушенными Rb-Sr системами.

Карбонатные породы формаций Данфи, Пор- 
тейдж, Олдер и У в сложены доломитом. Однако 
присутствие в изученных образцах реликтов син- 
седиментационных цементов обрастания и ранне- 
диагенетических поровых пустот, замещенных 
доломитом, а также фрагментов биоседименто- 
генных структур -  продуктов жизнедеятельности 
микробиальных сообществ, предполагает, что 
первичный карбонатный осадок имел известко
вый состав (James, Choquette, 1983; Moore, 1989; 
Knoll, Sweet, 1990). Массивная доломитизация 
карбонатного осадка произошла сразу после 
формирования самых ранних кальцитовых це
ментов в еще неуплотненном осадке (Cheve et al.,
1985). В этом случае раннедиагенетические доло
миты могли осаждать стронций в изотопном рав
новесии с захороненными седиментационными

водами и тем самым сохранять отношение 
87Sr/86Sr первичного осадка. Нарушение изотоп
но-геохимических систем раннедиагенетических 
карбонатов, вероятно, происходило на этапе их 
эпигенетической (в западной терминологии -  по- 
зднедиагенетической) перекристаллизации. Под
тверждением этому служит увеличение средних 
содержаний Мп и Fe в долоспаритах формации 
Данфи по сравнению с доломикритами, в среднем 
соответственно 0.23% и 0.58% против 0.05% и
0.35% (Cheve et al., 1985).

Высокое содержание Sr (114-152 мкг/г), на
блюдаемое в пяти образцах формаций Портейдж, 
Олдер и У в, может быть следствием либо первич
ного минерального состава карбонатного осадка, 
либо незначительной перекристаллизации ранне
диагенетических доломитов. В пользу последнего 
варианта свидетельствует то обстоятельство, что 
четыре из упомянутых пяти образцов содержат Sr 
с относительно низким отношением ^Sr/^Sr -
0.70479-0.70794 по сравнению с образцами, обед
ненными Sr. Рассмотрение величин Mn/Sr, Fe/Sr и 
5180  показывает, что из этих пяти образцов лишь 
один доломит из группы 1 (обр. ТС-82-88) может 
считаться наименее затронутым процессами эпи
генеза и поэтому сохранившим отношение 87Sr/86Sr, 
близкое к наблюдаемому в раннедиагенетичес- 
ком доломите. Низкие отношения ^Sr/^Sr в двух 
доломитах группы 2 (обр. ТС-80-275 и ТС-80-264) 
в сочетании с высоким содержанием Sr означают, 
что либо первичный осадок содержал арагонит, 
либо при раннедиагенетической доломитизации 
сохранилась часть исходного кальцита. Так или 
иначе, увеличение концентраций Мп и Fe в двух 
упомянутых образцах и обр. ТС-82-106А ясно 
указывает на эпигенетическую перекристаллиза
цию этих доломитов (рис. 3).

В образцах доломитов, не содержащих релик
тов друзового кальцита, наблюдается отрица
тельная корреляция отношения Mg/Ca, с одной 
стороны, и отношений Mn/Sr и Fe/Sr, с другой 
(рис. 4). Эта зависимость отражает процесс эпиге
нетической дедоломитизации карбонатных пород 
формаций Данфи, Олдер и У в. Аналогичное фор
мирование крупнокристаллического низкомагне
зиального доломита (Mg/Ca = 0.55-0.61) отмечено 
в верхнерифейских карбонатах миньярской сви
ты на Южном Урале. Процесс дедоломитизации 
происходил в подземной обстановке и был тесно 
связан с палеозойской тектонической деформа
цией верхнерифейских отложений (Кузнецов и 
др., 1998; Овчинникова и др, 2000). Дедоломити
зация могла происходить в присутствии раство
ров с низким отношением Mg/Ca. Примером та
ких растворов являются современные подземные 
воды, заключенные в палеозойских песчано-кар
бонатных толщах Северной Америки (Banner et 
al., 1989; Stueber et al., 1993), где отношение Mg/Ca 
лежит в интервале 0.15-0.59. Существенно, что в
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этих водах отношение 87Sr/86Sr достаточно высо
кое -  0.7082-0.7161.

Отношение Mg/Ca в эпигенетических раство
рах, воздействовавших на доломиты формаций 
Данфи, Олдер и У в, вероятно, было одинаковым 
(рис. 4), тогда как величина 87Sr/86Sr в растворе, 
проникшем в доломиты формации Данфи, была 
выше, чем 0.715, а в растворах, реагировавших с 
доломитами формации У в и частично Олдер, -
0.710-0.712 (рис. 5). Указанное различие может 
быть связано с тем, что в первом случае основным 
резервуаром для формирования подземных флюи
дов была мощная толща (до 1390 м) аркозовых 
песчаников формации Чаконипо, а во втором -  
вышележащие углеродисто-глинистые сланцы 
(60-600 м) подсерии Свомпи Бей. Эпигенетичес
кие растворы, сформировавшиеся в глинистых 
сланцах формации Лайк Лейк (310 м), могли про
никать как в нижележащую карбонатную форма
цию Данфи, так и в вышележащую кварцито-кар
бонатную формацию Олдер (рис. 2), что приводи
ло к близким величинам отношения 87Sr/86Sr во 
вторичных карбонатах обеих толщ.

Таким образом, изотопно-геохимические сис
темы раннедиагенетических доломитов группы 
1 нижней части серии Ноб Лейк были нарушены 
в ходе метасоматической дедоломитизации, а до
ломитов группы 2 с реликтами друзового кальци
та -  в ходе более поздней доломитизации. Можно 
предположить, что хотя бы один из этих процес
сов был связан во времени с гудзонским орогене
зом, завершившимся метаморфизмом вулкано- 
генно-осадочных отложений надсерии Каниапис- 
ко 1.8 млрд, лет назад.

ОЦЕНКА ИЗОТОПНОГО СОСТАВА Sr 
В ОКЕАНЕ 2.15 МЛРД. ЛЕТ НАЗАД

Низкие величины отношений Mn/Sr (2.7) и 
Fe/Sr (11.8) и высокое значение 6180  (-6.7%о PDB) 
в обр. ТС-82-88 доломита группы 1 из формации 
Олдер позволяют предполагать, что этот образец 
был в наименьшей степени затронут эпигенети
ческими преобразованиями, и поэтому величина 
87Sr/86Sr = 0.70479 в нем ближе всего к соответст
вующему отношению в морской воде раннего 
протерозоя 2.15 млрд, лет назад (рис. 7). Эта вели
чина несколько выше, чем в обогащенных 13С 
морских карбонатах ятулия (2.10-2.06 млрд, лет) 
юго-восточной Карелии -  0.70343-0.70419 (Горо
хов и др., 1998; Кузнецов и др., 2000). Однако она 
тактически попадает в интервал значений 
8/Sr/86Sr, наблюдаемых в близких по возрасту кар
бонатах формации Дак Крик (2.25-1.84 млрд, лет) 
серии Уайлу западной Австралии и формации Коу
лее Лейк (1.91 млрд, лет) надсерии Коронейшн се
верной Канады -  0.70474-0.70508. В то же время 
рассматриваемая величина заметно ниже, чем это 
отношение в более молодых раннепротерозойских

87Sr/86Sr

6180, %с PDB

8130, %с PDB

Рис. 6. Зависимость отношения 87Sr/86Sr от 6180  (а) и 
613С (б) в образцах доломитов нижней части надсерии 
Каниаписко. Условные обозначения см. на рис. 3.

карбонатах формаций Талзелей и У цинги серии 
Питей и формации Олбанел (1.85 ± 0.15 млрд, лет) 
серии Мисстассини Канадского щита -  0.70515-
0.70600 (Veizer et al., 1992; Mirota, Veizer, 1994; Whit
taker et al., 1998).

Несмотря на значительную позднюю перекри
сталлизацию доломитов формации Данфи, сред
ние значения 5180  и 513С в них несколько выше, 
чем в доломитах формации Олдер (рис. 6). Это да
ет возможность предположить, что отложение 
карбонатов формации Данфи происходило в ус
ловиях частично изолированного эвапоритового 
бассейна. Содержания Мл и Fe в воде такого бас
сейна могли отличаться от соответствующих со
держаний в океанической воде. Таким образом, 
величина 87Sr/86Sr = 0.70665 в доломите формации 
Данфи с самыми низкими отношениями Mn/Sr 
(3.8) и Fe/Sr (15.0) может служить показателем изо
топного состава Sr в этом палеобассейне. Эта ве
личина согласуется со значениями 87Sr/86Sr в доло
митах, отлагавшихся в изолированных мелковод
ных бассейнах (ponds) туломозерского времени в 
юго-восточной Карелии -  0.70607-0.70668 (пачки 
А и В, туломозерская свита, Горохов и др., 1998; 
Кузнецов и др., 2000). Карбонаты формации Дан
фи также, как и карбонаты нижних пачек туло- 
мозерской свиты, сменяют аллювиально-дельто
вые красноцветные фации и представляют собой 
переходные лагунно-себкховые фации в начале 
трансгрессивного цикла. Повышенные значения

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ том 11 № 3 2003



12 КУЗНЕЦОВ и др.

87Sr/86Sr

Рис. 7. Вариации изотопного состава Sr в раннепроте
розойской морской воде.
1 -  формация Олдер, надсерия Каниаписко (эта ста
тья); 2 -  серия Уайлу (Veizer et al., 1992); 3 -  туломо- 
зерская свита, верхний ятулий (Горохов и др., 1998);
4 -  надсерия Коронейшн (Veizer et al., 1992); 5 -  серия 
Питей (Whittaker et al., 1998); 6 -  серия Мисстассини 
(Mirota, Veizer, 1994); 7 -  генерализованный тренд 
(Veizer, Compston, 1976).

Mg/Ca в карбонатах самых нижних горизонтов 
формации Данфи и туломозерской свиты также 
могут косвенно подтверждать предположение об 
их накоплении в изолированном палеобассейне 
(табл. 1, Горохов и др., 1998).

Обобщение Sr-изотопных данных по морским 
карбонатам нижней части надсерии Каниаписко 
Канадского щита и верхнеятулийским карбона
там Балтийского щита (Карелии) показывает, 
что отношение 87Sr/®6Sr в раннепротерозойском 
океане 2.17-2.06 млрд, лет назад понижалось от
0.7048 до 0.7034. Низкая величина отношения 
87Sr/86Sr в океане около 2.0 млрд, лет назад могла 
быть обусловлена понижением изотопного отно
шения Sr в континентальном стоке за счет увели
чения в нем продуктов размыва ювенильного ма
териала и малой скорости эрозии, возникших 
коллизионных и аккреционных орогенов, подоб
но тому, как это было в постгренвильском океане
1.05-0.8 млрд, лет назад (Семихатов др., 2002). Ка
кие-либо крупные орогенические события, “текто
нические активизации”, формирование крупномас
штабных коллизионных структур и орогенов не 
были характерны для рассматриваемой части 
раннего протерозоя. Напротив, именно это время 
(2.3-2.0 млрд, лет назад) отмечено широкой мор
ской трансгрессией на значительные территории 
эпиархейских стабильных кратонов, что привело 
к развитию многочисленных мелководных водо
емов, благоприятных для накопления карбонат
ных и эвапоритовых осадков (Семихатов, Раабен, 
1994, 1996; Ахмедов и др., 1996; Dimroth, 1970; 
Hoffman, 1989; Melezhiket al., 1997a, 6,1999; Семи
хатов и др., 1999). Сказанное не согласуется с

предположением об увеличении континентально
го потока Sr в океан того времени, а, следователь
но, ставит под сомнение фактор высокой скорости 
эрозии и захоронения органического углерода как 
возможную причину, приведшую к формирова
нию раннепротерозойских карбонатных форма
ций с аномально высокими значениями 813С.

Данные по изотопному составу углерода в кар
бонатах надсерии Каниаписко, верхнего ятулия 
Карелии и некоторых других нижнепротерозой
ских формациях показывают, что 513С в морских 
карбонатах не превышает +6%с PDB, тогда как в 
карбонатах изолированных палеобассейнов, со
держащих цианобактериальные постройки, эта 
величина достигает+15.4.. .+16.7%о PDB (Melezhik 
et al., 1997а, 1999). Таким образом, палеофациаль- 
ный фактор наряду с расширением ареалов рас
пространения цианобактериальных сообществ 
мог быть одной из локальных причин накопления 
карбонатов с аномально высокими значениями 
813СсагЬ 2.3-2.0 млрд, лет назад (Melezhik et al., 
19976, 1999; Семихатов и др., 1999). Однако влия
ние этого фактора не может объяснить глобаль
ного распространения в раннем протерозое кар
бонатов со значениями 5*3С около +6%о PDB.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Карбонатные породы нижних горизонтов надсе

рии Каниаписко подверглись частичной дедоломи
тизации во время крупной термально-тектоничес
кой активизации, завершившейся метаморфизмом 
вулканогенно-осадочных отложений Лабрадорско
го трога 1.8 млрд, лет назад. Изотопно-геохими
ческий подход и селективное растворение карбо
натных пород надсерии Каниаписко позволили 
выделить образцы с наименее нарушенными 
Rb-Sr системами, первичные отношения 87Sr/86Sr в 
которых можно считать отражением изотопного 
состава Sr в среде седиментации.

Низкие величины отношения ^Sr/^Sr в карбо
натах морских палеобассейнов начала раннего 
протерозоя -0.70479 (формация Олдер, 2.15 млрд, 
лет назад) и 0.70343-0.70419 (туломозерская сви
та, 2.10-2.06 млрд, лет назад) свидетельствуют 
либо о незначительном вкладе континентального 
стока в океан того времени, либо о существенной 
роли в этом стоке продуктов размыва ювениль
ного материала (коры). Анализ общей палеогео
графической обстановки рассматриваемого от
резка истории Земли свидетельствует в пользу 
первого предположения, следовательно, повы
шенная скорость эрозии должна быть исключена 
из возможных причин интенсификации захороне
ния органического углерода в начале раннего 
протерозоя.
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