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Изучение Rb-Sr систематики карбонатных пород типа верхнего рифея -  каратавской серии Южного 
Урала -  позволило построить фрагменты кривой вариаций отношения 87Sr/86Sr в позднерифейской 
морской воде и выявить ранее неизвестные черты этой кривой. Образцы карбонатных пород, ис­
пользованные для ее построения, выбраны на основании жестких геохимических критериев сохран­
ности (для известняков Mn/Sr < 0.2, Fe/Sr < 5.0, Mg/Ca < 0.024; для доломитов Mn/Sr < 1.2, Fe/Sr < 3.0, 
Mg/Ca > 0.608) и прошли предварительную обработку 1N раствором ацетата аммония для частично­
го удаления эпигенетических карбонатных фаз. На основании обобщения вновь полученных и 
опубликованных Sr-изотопных данных по ключевым разрезам верхнего рифея предложена усовер­
шенствованная стандартная кривая вариаций 87Sr/86Sr в позднерифейском океане. Установлено, что 
1030-810 млн. лет назад это отношение оставалось примерно постоянным, варьируя в пределах 
0.70519-0.70566, около 775 млн. лет назад повысилось до 0.70611, а затем 765-740 млн. лет назад по­
низилось до 0.70561-0.70575. В интервале 740-690 млн. лет назад рассматриваемое отношение ко­
лебалось в пределах 0.70646-0.70686 с кратковременным снижением до 0.70620 около 720 млн. лет 
назад. В конце позднего рифея, 660-640 млн. лет назад, оно уменьшилось до 0.70538-0.70580, после 
чего на протяжении венда и начала кембрия увеличилось до 0.70840-0.70860. Вариации отношения 
87Sr/86Sr в позднерифейском океане были обусловлены сочетанием ряда особенностей геодинамики, 
магматизма, колебаний уровня моря, а также сменой состава источников сноса в ходе позднерифей­
ской эрозии и, возможно, климатическими флуктуациями на суперконтиненте и его фрагментах.

К лю чевы е слова. Отношение ^ S r/^ S r в океане, поздний рифей, карбонатные породы, каратавская 
серия, серии Атар, Шалер, Академикербрен, формация Биттер Спрингс.

Восстановление хронологических вариаций 
отношения 87Sr/86Sr в водах палеоокеанов -  важ­
ный инструмент реконструкции геодинамических 
обстановок прошлого, оценки состава и интен­
сивности эрозии земной коры на разных этапах 
ее эволюции, а при наличии высокого градиента 
названного отношения и корреляции карбонат­
ных толщ. Действенность этого инструмента оп­
ределяется следующим. 1. Отношение ^Sr/^Sr во 
всем объеме Мирового океана в каждый момент 
геологической истории постоянно, так как время 
пребывания Sr в морской воде на три порядка 
больше времени полного перемешивания океани­
ческих вод (Goldberg, 1963; Faure, 1986; Aberg, 
Wickman, 1987; Hodell et al., 1989). 2. Вариации 
этого отношения во времени определяются изме­
нениями соотношений трех переменных: объема 
мантийного потока Sr с низкими значениями 
^Sr/^Sr, объема континентального стока и вели­
чины ^Sr/^Sr в этом стоке (Faure et al., 1965; Veiz- 
er, Compston, 1974; Palmer, Edmond, 1989; Richter

etal., 1992; Jacobsen, Kaufman, 1999; Семихатов и 
др., 2002). 3. Морские Са-содержащие (в первую 
очередь, карбонатные) минералы наследуют изо­
топный состав Sr среды седиментации и способны 
сохранять в первичных минеральных фазах эту 
изотопную метку до настоящего времени (Peter­
man et al., 1970; Tremba et al., 1975; Koepnick et al.,
1985).

Для фанерозойского этапа развития Земли по­
строена детальная и непротиворечивая кривая из­
менения отношения 87Sr/86Sr в морской воде 
(Burke et al., 1982; Koepnick et al., 1985; Denison et 
al., 1994; Veizer et al., 1999; McArthur et al., 2001 и 
ссылки в этих работах). Значительные участки 
этой кривой обеспечивают корреляцию и даже 
хронологическую калибровку карбонатных по­
следовательностей с высокой точностью (DePao- 
lo, Ingram, 1985; McArthur, 1994; Diener et al., 1996; 
Ebneth et al., 2001; Melezhik et al., 2002), а некото­
рые ее экстремумы нашли прямую связь с опре­
деленными геодинамическими событиями про­
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шлого (Hodell et al., 1990; Richter et al., 1992; Godd- 
eris, Francois, 1995).

Работы по восстановлению вариаций изотопно­
го состава Sr в протерозойском океане начались 
позднее (Veizer, Compston, 1976; Veizer et al., 1983) и 
активизировались лишь в последние 10-12 лет 
(Derry et al., 1989, 1992; Asmerom et al., 1991; По­
кровский. Виноградов, 1991; Kaufman et al., 1993, 
1997; Mirota, Veizer, 1994; Горохов и др., 1995, 
1998; Gorokhov et al., 1996; Кузнецов и др., 1997; 
Семихатов и др., 1998, 2002; Виноградов и др., 
1998; Walter et al., 2000; Bartley et al., 2001 и ссылки 
в этих работах). Но даже в относительно хорошо 
изученном позднерифейском интервале эти ис­
следования не привели к созданию непротиворе­
чивой кривой изменения отношения ^Sr/^Sr в 
морской воде (Melezhik et al., 2001). Это связано с 
рядом как объективных, так и субъективных 
трудностей: недостаточным числом протерозой­
ских карбонатных толщ с надежной возрастной 
привязкой, недооценкой эпигенетических преоб­
разований карбонатных пород, отсутствием еди­
ных критериев сохранности Rb-Sr изотопных сис­
тем в этих породах и недостаточной базой данных.

Преодоление отмеченных трудностей воз­
можно лишь на основе комплексного подхода, 
который включает ряд процедур. 1. Изучение 
протяженных карбонатсодержащих осадочных 
последовательностей. 2. Привлечение надежных 
изотопно-геохронологических данных для опре­
деления возраста членов этих последовательнос­
тей. 3. Проведение палеофациального анализа 
изучаемых отложений. 4. Введение строгих гео­
химических критериев оценки сохранности изо­
топных систем карбонатных пород. 5. Использо­
вание селективного растворения образцов для 
удаления некогенетичных карбонатных фаз. 
Применение такого подхода к изучению погра­
ничных отложений среднего и верхнего рифея 
Сибири позволило получить наиболее обоснован­
ный на сегодня фрагмент протерозойской кривой 
вариаций отношения 87Sr/8̂ Sr в морской воде, ко­
торый относится ко времени планетарного Грен- 
вильского орогенеза и образования суперконти­
нента Родиния (Горохов и др., 1995; Семихатов и 
др., 1998, 2002). Дальнейшая эволюция изотопно­
го состава Sr в позднерифейском океане известна 
лишь в общих чертах (Кузнецов и др., 1997; Jacob­
sen, Kaufman, 1999; Walter et al., 2000) и, как уже 
говорилось, разными авторами трактуется неодно­
значно. Причина этого во многом определяется 
тем, что основой для построения соответствую­
щей части кривой долгое время служили данные 
по дискретным отрезкам разрезов Арктической 
Канады и Шпицбергена, которые недостаточно 
строго привязаны к хронометрической шкале.

Настоящая работа преследует три цели: 
1. Представить новые данные об отношении ^Sr/^Sr

в верхнерифейских карбонатных пород Южного 
Урала. 2. Построить непротиворечивую кривую 
вариаций отношения 87Srr*6Sr в позднерифейском 
океане на основании критического обобщения 
Sr-изотопных данных для ключевых разрезов Си­
бири, Южного Урала, Австралии, Арктической 
Канады и Шпицбергена. 3. Рассмотреть геодина- 
мический фон эволюции изотопного состава Sr в 
морской воде позднего рифея. Главным объек­
том исследования послужил тип верхнего рифея -  
каратавская серия Южного Урала. Преимущест­
ва ее разреза по сравнению с другими названными 
разрезами определяются значительным возраст­
ным объемом, обилием слабо измененных карбо­
натных пород и представительной биостратигра- 
фической и изотопно-геохронологической харак­
теристикой отложений.

СТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ .ПОЛОЖЕНИЕ, 
ВОЗРАСТНЫЕ РАМКИ И СТРОЕНИЕ 

КАРАТАВСКОЙ СЕРИИ
Представляющая собою тип верхнего рифея 

(каратавия) мощная (3.5-5.5 км) терригенно-карбо- 
натная каратавская серия развита главным обра­
зом на западном крыле Башкирского мегантикли- 
нория -  крупной складчато-надвиговой структуры 
западного склона Южного Урала. На подстилаю­
щей юрматинской серии (типе среднего рифея) 
каратавские отложения залегают несогласно и 
несогласно же перекрыты терригенными толща­
ми ашинской серии венда. Нижняя часть ашин­
ской серии по присутствию тиллоидов и единич­
ным изотопным датировкам относится к нижне­
му венду (Стратотип рифея, 1983; Беккер, 1988; 
Маслов и др., 2001 и ссылки в этих работах).

В современной региональной стратиграфичес­
кой шкале (Стратотип рифея, 1983; Козлов и др., 
1991; Унифицированные региональные..., 1993; 
Маслов и др., 2001) в составе каратавской серии 
выделяются шесть свит (снизу вверх): силикокла- 
стическая зильмердакская (1200-3300 м), пестро­
цветная известняковая катавская (150-350 м), из­
менчивая по составу терригенно-карбонатная ин- 
зерская (300-800 м), известково-доломитовая 
миньярская (350-650 м), терригенно-карбонатная 
укская (160-350 м), венчающая разрез серии на 
западном крыле Башкирского антиклинория, и 
терригенная криволукская (до 560 м), сохранив­
шаяся от предвендского размыва только на вос­
точном крыле антиклинория. Три нижние свиты 
связаны между собой постепенными переходами, 
тогда как в основании укской, а местами и в осно­
вании миньярской свиты наблюдаются страти­
графические несогласия (Беккер, 1961, 1988; Раа- 
бен, 1975; Козлов и др., 1991; Маслов и др., 2001; 
Маслов, 2002а). Первые результаты С-изотопно- 
го хемостратиграфического изучения каратав- 
ских отложений (Подковыров и др., 1998) показа­
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ли, что в изученных разрезах миньярской свиты 
отсутствуют протяженные интервалы с высоки­
ми положительными значениями 513С, свойствен­
ные верхним горизонтам верхнего рифея различ­
ных континентов (Kaufman, Knoll, 1995; Kaufman 
et al., 1997; Kah et al., 1999; Walter et al., 2000). От­
сутствие таких интервалов B.H. Подковыров, 
М.А. Семихатов, А.Б. Кузнецов и их соавторы 
(1998), а затем и М.Е. Раабен (2001) связывали с 
выпадением значительных отрезков разреза в ре­
зультате предукского перерыва. Впрочем, убеди­
тельность такого вывода снижалась из-за недо­
статочной обнаженности в изученных разрезах 
верхних горизонтов миньярской свиты (Раабен,
2001). В этой связи отметим, что упомянутых ин­
тервалов нет не только в двух разрезах миньяр­
ской свиты, описанных в статье В.Н. Подковыро- 
ва и др. (1998), но и в заведомо полно опробован­
ном разрезе этой свиты по руч. Кужай выше дер. 
Бакеево, по которому мы теперь имеем С-изо- 
топную информацию. Вместе с тем, в пользу вы­
вода о региональном характере предукского пе­
рерыва свидетельствуют и геологические дан­
ные: на контакте миньярской и укской свит 
местами наблюдаются брекчированные железо­
марганцевые скопления, а базальные горизонты 
укской свиты, представленные песчаниками с 
прослоями гравелитов и редких конгломератов, 
залегают на разных горизонтах верхней извест­
няковой (шубинской) пачки миньярской свиты и 
местами переходят на дошубинские доломиты 
(Беккер, 1961, 1988; Стратотип рифея, 1983; Мас­
лов и др., 2001; Раабен, 2000). Таким образом, зна­
чительные масштабы предукского несогласия 
могут считаться установленными. Что же касает­
ся следов перерывов в основании и в средней час­
ти миньярской свиты, то они проявлены локаль­
но и, судя по всему, отражают кратковременные 
и ограниченные на площади эпизоды субаэраль- 
ной экспозиции осадков.

Возрастные рамки каратавской серии уста- 
навлены на основании методологически нерав­
ноценных изотопных датировок и некоторых па­
леонтологических данных. Наиболее надежной 
является изохронная РЬ-РЬ датировка известня­
ков нижней подсвиты инзерской свиты, равная 
836 ± 25 млн. лет (Овчинникова и др., 1998). Она 
определяет время раннего диагенеза нижнеинзер- 
ских известняков и поддерживается значениями 
Rb-Sr возраста 835-805 млн. лет, которые получе­
ны по аутогенным 1М иллитам из той же подсви­
ты (Gorokhov et al., 1995). Эти значения фиксиру­
ют возраст диагенеза погружения песчано-глини­
стых осадков, подстилающих нижнеинзерские 
известняки. РЬ-РЬ возраст доломитов средней ча­
сти вышележащей миньярской свиты составляет 
780 ± 85 млн. лет (Овчинникова и др., 2000). До­
вольно высокая погрешность этой датировки 
обусловлена неравномерными эпигенетическими

изменениями пород в ходе наложенной суль­
фидной минерализации. Методически надеж­
ные датировки получены также по глаукониту 
из нижней подсвиты укской свиты. Данные мес- 
сбауэровской спектроскопии свидетельствуют 
об отсутствии эпигенетических изменений струк­
туры этих глауконитов и, следовательно, о сохран­
ности их изотопно-геохронологических систем 
(Зайцева и др., 2000). Изохронный Rb-Sr и К-Аг 
возрасты глауконитов равны соответственно 
664 ± 11 и 669 ±16  млн. лет. Ранее для нижнеукс- 
ких Al-глауконитов было получено близкое зна­
чение изохронного Rb-Sr возраста -  688 ± 10 млн. 
лет (Горожанин, Кутявин, 1986). Все эти возраст­
ные значения определяют время раннего диаге­
неза нижнеукских осадков. Менее надежны полу­
ченные в 1960-1970-е годы К-Аг датировки мине­
ралогически не изученных глауконитов из 
различных горизонтов каратавской серии. Эти 
датировки образуют убывающий вверх по разре­
зу ряд значений (млн. лет): верхняя часть ката- 
вской или низы инзерской свиты -  938, нижняя и 
средняя части инзерской свиты -  896-853, верхняя 
пачка последней -  791-740, нижняя часть миньяр­
ской свиты -  713-680 и нижняя подсвита укской -  
658-630 (Стратотип рифея, 1983).

Минимальный возрастной предел каратавских 
отложений определяют изохронная Rb-Sr дати­
ровка Al-глауконита из нижней части ашинской 
серии, равная 618 ± 13 млн. лет (Козлов, Горожа­
нин, 1993), и ряд К-Аг датировок минералогичес­
ки не изученного глауконита из ее вышележащей 
части -  600-557 млн. лет (Стратотип рифея, 1983). 
В литературе известны попытки оценки возраст­
ных пределов каратавской серии на основании 
К-Аг данных для валовых проб габбро-диабазов, 
которые считались до- и посткаратавскими 
(Стратотип рифея, 1983 и др.). Эти попытки нельзя 
признать убедительными, во-первых, из-за лабиль­
ности К-Аг изотопных систем в валовых пробах 
магматических пород, а во-вторых, из-за отсутствия 
строгих геологических данных о соотношениях да­
тированных габбро-диабазов с базальными и тер­
минальными горизонтами рассматриваемой серии.

Свой вклад в установление хронометрических 
рамок рассматриваемых отложений вносят пале­
онтологические данные и прежде всего материа­
лы о смене комплексов органостенных микро- 
фоссилий в зильмердакской свите (Вейс и др., 
2000,2003). В нижней части этой свиты, в ее бирь- 
янской, нугушской и лемезинской подсвитах 
представительные микробиоты из-за фациаль­
ных причин присутствуют только в нугушских от­
ложениях. Помимо транзитных мелких морфоло­
гически простых форм, здесь присутствуют более 
крупные и/или относительно сложно построен­
ные Chuaria, Navifusa, Simia nerujenica, Ostiana, 
Polyspheroides contexus, Asperatofilum, Taenitri- 
choides, Plicatidium, Rectia, Botuobia, Majaphyton,
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Lakhandinia, Caudiosphaera, Pseudodendron и неко­
торые другие. Около половины этих форм на 
Урале известны в докаратавских кужинских 
и/или тюльменских отложениях (Вейс и др., 2000), 
и почти все они поднимаются в вышележащую 
бедерышинскую подсвиту, которая завершает 
разрез зильмердакской свиты. Однако микробио­
та этой подсвиты принципиально отличается от 
нугушской, благодаря появлению первых в юж­
ноуральском разрезе акантоморфных акритарх 
Trachyhystrichosphaera aimica, Т. stricta, Т. parva, 
T.truncata и сопутствующих Tortunema, Glomover- 
tella, Arctacellularia и других (Вейс и др., 2003). В 
Сибири акритархи рода Trachyhystrichosphaera оп­
ределяют лицо широко известной лахандинской 
микробиоты Учуро-Майского региона и корре­
лируемой с ней деревнинской микробиоты Туру- 
ханского поднятия (Герман, 1990; Вейс и др., 1998,
2000). Максимальный возрастной предел распро­
странения этих биот на основании обобщения 
изохронных РЬ-РЬ датировок карбонатных пород 
оценивается как 1030 млн. лет (Семихатов и др., 
2000, 2002; Овчинникова и др., 2001). Нижележа­
щие горизонты упомянутых сибирских разрезов -  
керпыльская серия Учуро-Майского региона и ее 
Туруханские аналоги, накопившиеся 1200-1030 
млн. лет назад (Bartley et al., 2001; Семихатов и др.,
2002), содержат таксономически обособленную 
ассоциацию органостенных микрофоссилий, ко­
торая включает ряд показательных таксонов, об­
щих с известными в нугушской подсвите зильмер­
дакской свиты, а также в кужинских и тюльмен­
ских отложениях Южного Урала (Вейс и др., 1998, 
2000, 2003). Следовательно, предбедерышинский 
рубеж в уральской последовательности органос­
тенных микробиот отвечает сибирскому предла- 
хандинскому рубежу, а бедерышинская подсвита 
зильмердакской свиты, содержащая перечислен­
ные акантоморфные акритархи, не древнее 
1030 млн. лет. Что же касается микрофоссилий из 
надзильмердакской части каратавской серии, то 
описанные здесь окремненные формы представ­
лены транзитными таксонами (Сергеев, 1992), а 
органостенные образуют богатую таксономичес­
ки обособленную ассоциацию только в нижней 
части инзерской свиты (Вейс и др., 2000, 2003). 
Эта ассоциация сходна с описанной в средних го­
ризонтах серии Академикербрен Шпицбергена 
(Butterfield et al., 1994), но для хронометрической 
калибровки каратавской серии такое сходство 
значения не имеет, поскольку серия Академикер­
брен не датирована изотопными методами.

Важным в контексте данного раздела является 
указание на находку в средней части миньярской 
свиты остатков Melanocerillium, которые, к сожа­
лению, не были изображены и описаны (Маслов 
и др., 1994). Известные в ряде верхнерифейских 
разрезов Северной Америки, Западной Европы и 
Южной Азии представители данного рода, трак­

туемые как остатки панцирных амеб, появились в 
геологической летописи несколько ранее, чем 
800 млн. лет назад (Porter, Knoll, 2000). Подтверж­
дение находок Melanocerillium в миньярской свите 
придаст дополнительный вес оценке ее РЬ-РЬ воз­
раста, равной 780 ± 85 млн. лет.

Приведенные датировки каратавских отложе­
ний, допущение линейной зависимости между 
мощностью этих отложений и временем их на­
копления, а отчасти и рассматриваемые ниже хе- 
мостратиграфические данные позволяют устано­
вить для изученных свит следующие возрастные 
рамки (млн. лет): катавская -  890-850; инзерская 
-  850-810 (нижняя подсвита -  850-830, верхняя -  
830-810); миньярская -  810-770; укская 690-640 
(нижняя подсвита -  690-660, верхняя -  660-640). 
Такие оценки согласуются с составом каратав­
ских строматолитов (Семихатов, Раабен, 1994,
1996) и не противоречат выводу о средней скоро­
сти накопления рассматриваемых отложений 
Урала (15-20 м/млн. лет; Маслов, 20026) и одно­
возрастных изофациальных отложений Сибири 
(15-30 м/млн. лет; Семихатов и др., 2000, 2002; 
Овчинникова и др., 2001). Значительное различие 
датировок миньярских и укских отложений слу­
жит подтверждением существования продолжи­
тельного предукского перерыва.

Каратавские отложения на западном крыле 
Башкирского мегантиклинория развиты в преде­
лах двух фациальных зон -  внутренней и внеш­
ней, разделенных Зильмердакским надвигом и 
связанными с ним разломами (Стратотип рифея,
1983). Эти зоны различаются прежде всего ролью 
терригенных пород в сложении надзильмердакс­
кой части серии: во внутренней (восточной) зоне 
их доля достигает 50%, а во внешней сокращается 
до 10-15%; одновременно снижается и степень 
эпигенетических изменений пород. Изученные в 
настоящей работе три разреза преимущественно 
карбонатной части каратавской серии располо­
жены во внешней зоне. Один из них вскрыт в ок­
рестностях г. Миньяр, второй -  по р. Юрюзань в 
районе г. Усть-Катав выше дер. Шубино, а третий 
протянулся вдоль дорожных выемок трассы 
Уфа-Белорецк вблизи пос. Кулмас (рис. 1). В 
первом разрезе изучены катавская и инзерская 
свиты и нижняя часть миньярской, во втором -  
верхняя часть миньярской свиты и укская свита, а 
в третьем -  отдельные фрагменты катавской и 
инзерской свит, а также верхнеукские отложе­
ния. Далее эти разрезы именуются Миньяр, Шу­
бино и Кулмас. Стратиграфическое положение 
изученных образцов показано на рис. 2, а состав 
заключающих их свит описан ниже.

Катавская свита, согласно залегающая на тер- 
ригенной зильмердакской, расчленяется на две 
подсвиты. В резрезе Миньяр нижнюю из них 
(120 м) слагают вишневые тонкоплитчатые гли­
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нистые известняки (10-24% силикатной составля­
ющей), содержащие редкие прослои мергелей, а 
вблизи основания и известковых аргиллитов. По­
роды обладают тонкой горизонтальной, а в ни­
жней части и пологой косой слоистостью. Верх­
няя подсвита (60 м) -  это чередующиеся палевые, 
розовато- и зеленовато-серые тонкоплитчатые 
глинистые известняки (10-15% силикатной со­
ставляющей) с ленточной, а в верхней части мик­
робиальной слоистостью. Породы содержат ред­
кие линзы флейкстоунов, а в отдельных пакетах 
слабо доломитизированы (Mg/Ca = 0.054). Изве­
стняки представлены микритом с тончайшими 
линзочками микроспарита. Реже присутствуют 
миллиметровые обособления и жилки мелкозер­
нистого долоспарита. Катодолюминесценция об­
разцов слабая до умеренной, пятнистая в желто­
вато-розовых тонах у микритов и микроспаритов 
и более яркая у (доло)спаритов. В разрезе Кулмас 
вскрыты лишь фрагменты катавских отложений, 
которые по составу не отличаются от своих ана­
логов в разрезе Миньяр, но выделяются интен­
сивной трещиноватостью и насыщенностью жил­
ками позднего кальцита.

Инзерская свита также расчленяется на две 
подсвиты, нижняя из которых одно время описы­
валась как “подинзерские слои”. В разрезе Минь­
яр эту под свиту (около 190 м) представляют тем­
но-серые до черных однородные известняки, ко­
торые в средней части содержат 35-метровую 
пачку слабо доломитизированных разностей (Mg 
до 1.1%, Mg/Ca = 0.030), а в верхней -  пакеты стро- 
матолитовых известняков и линзы флейкстоунов. 
В нижних 25-30 м подсвиты породы перекристал- 
лизованы несколько сильнее катавских. Здесь 
присутствуют неяснослоистые микриты с тонкими 
линзами микроспарита, а местами развивается 
рассеянная или очаговая доломитизация, под­
черкнутая появлением мелких ромбоэдрических 
зерен доломита. Но в главной своей массе нижне- 
инзерские известняки менее перекристаллизова- 
ны: в породах наблюдается чередование тонких 
слойков микрита и микроспарита, на фоне кото­
рых видны тончайшие линзочки микрокристал­
лического кальцита поздних генераций и про­
слойки (1-3 мм) микроспарита, сохраняющего ре­
ликты обломочных текстур. Породы обычно 
содержат в среднем менее 1% силикокластичес- 
кой примеси и только вблизи основания подсвиты 
встречаются редкие прослои глинистых известня­
ков (до 9.6% силикатной составляющей), анало­
гичных катавским (табл. 1). Обнаженный в разре­
зе Кулмас фрагмент средней части нижнеинзер- 
ских отложений отличается от сопоставимых 
пород разреза Миньяр развитием микростилоли- 
тизации, мелкокристаллической структурой и по­
явлением системы тонких (0.1-1.0 мм) трещин, 
заполненных кристаллическим кальцитом позд­
них генераций. Образец 373-16 из видимой кров-
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Рис. 1. Схема расположения изученных разрезов ка- 
ратавской серии.
Цифры в кружках -  разрезы: 1 -  Миньяр, 2 -  Шубино,
3 -  Кулмас.

ли разреза Кулмас, кроме того, выделяется появ­
лением мозаичной структуры и рассеянных 
включений гидроокислов железа.

Верхняя подсвита инзерской свиты в разрезе 
Миньяр включает две пачки (70 и 50 м) серых по- 
левошпат-кварцевых глауконитовых песчаников, 
алевролитов и аргиллитов и разделяющую их 
карбонатную пачку (80-120 м). Последняя сложе­
на массивными микрофитолитовыми, тонкосло­
истыми микритовыми, а в верхней части строма- 
толитовыми и редкими обломочными известня­
ками. Породы обычно содержат менее 3% тонкой 
терригенной примеси и только в базальных гори­
зонтах иногда обогащаются ею. В разрезе Кул­
мас при сохранении состава и последовательнос­
ти пачек подсвиты ее мощность сокращается до 
180 м, главным образом за счет редукции карбо­
натной пачки (рис. 2). Инзерские известняки 
представлены преимущественно нелюминесциру- 
ющими, а в нижних 25-30 м свиты слабо люми- 
несцирующими разностями. Только кальцит по­
здней генерации дает яркое свечение в розовато­
желтых тонах, а зерна доломита -  умеренное све­
чение желтых тонов.

Миньярская свита -  наиболее мощный (360- 
400 м в изученных разрезах), по существу, чисто 
карбонатный член каратавской серии. В разрезе 
Миньяр в ее сложении доминируют светло-серые 
и розовато-серые обломочные тонкослоистые и 
строматолитовые массивные доломиты, кото­
рым подчинены механогенные и строматолито-
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Рис. 2. Строение изученных разрезов каратавской серии (разрезы Миньяр, Шубино и Кулмас) и схема отбора образцов.
1 -  известняки; 2 -  строматолитовые известняки; 3 -  глинистые известняки; 4 -  микробиальные “струйчатые” извест­
няки; 5 -  доломиты; 6 -  строматолитовые доломиты; 7 -  доломиты с конкрециями кремней; 8 -  песчано-глинистые 
отложения; 9 -  песчаники; 10 -  песчаники с гравелитами; 11 -  стратиграфические несогласия; 12 -  положение образ­
цов. Сокращения: Ашин. -  ашинская, Бак. -  бакеевская, Зильм. -  зильмердакская, Ур. -  урюкская, Н. -  нижняя, Ср. -  
средняя, В. -  верхняя.

вые известняки, слагающие базальную (12-14 м) 
и терминальную (15-20 м), так называемую шу- 
бинскую пачки. В верхней половине свиты среди 
доломитов обычны линзы и отдельные прослои

темно-серых и черных раннедиагенетических 
кремней, по появлению которых обычно прово­
дят границу между нижней минкской (170-180 м) 
и верхней бьянкской (160-180 м) подсвитами.
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Таблица 1. Содержания малых элементов, доля и мнеральный состав силикатной примеси в карбонатных породах 
каратавской серии Южного Урала

Номер
образца1

Раз­
рез2

Уровень 
отбора 
в разре­

зе3, м

Поро­
да4

Доля
с.с.5,

%
Mg,
%

Мп,
мкг/г

Fe,
мкг/г

Sr,
мкг/г Mg/Ca Mn/Sr Fe/Sr

Минеральный 
состав силикатной 

составляющей6

У косая ев» 
442-27

1та
Ш 195 д 1.8 9.5 ПО 1120 12 0.350 9.33 93.3

442-24 Ш 180 И 0.9 1.5 120 220 53 0.040 2.28 4.2 -
442-23 Ш 160 И 0.6 0.5 22 130 313 0.014 0.07 0.4 -
442-22 Ш 150 и 2.9 0.5 31 280 148 0.014 0.21 1.9 -
442-21 ш 140 и 3.5 0.3 33 340 109 0.008 0.30 3.1 -
442-18 ш 125 и 3.8 0.3 34 250 106 0.008 0.32 2.4 -
442-16 ш 105 и 6.0 1.1 150 810 117 0.028 1.28 6.9 -
442-15 ш 90 и 11.4 0.4 80 770 140 0.010 0.56 5.5 Кв, Пш, Сл, Хл
442-14 ш 85 и 13.6 0.3 82 1010 110 0.007 0.75 9.2 Кв, Пш, Сл, Хл

3573 к 84 и 0.8 0.2 66 410 90 0.006 0.73 4.6 -
3573-2 к 78 и 1.1 0.1 64 260 146 0.002 0.44 1.8 -
3573-7 к 62 и 3.1 0.3 27 470 437 0.008 0.06 1.1 -

442-11 ш 60 и 1.0 0.1 100 1120 715 0.002 0.14 1.6 -
442-10 ш 45 и 8.1 0.4 603 3450 289 0.010 2.09 11.9 Кв, Пш
442-9 ш 25 и 5.0 0.4 220 1700 281 0.011 0.78 6.1

Миньярск
442-8

ая свит 
Ш

а
362 и 1.6 0.8 385 1420 340 0.019 1.13 4.2

56-16Ь Ш 361 и 0.3 0.3 130 150 477 0.008 0.27 0.3 Кв
56-16 Ш 360 и 2.6 0.1 535 380 346 0.002 1.55 1.1 -

56-15а Ш 359 и 3.2 0.1 445 670 375 0.002 1.18 1.8 Кв
442-7 Ш 358 и 3.4 0.3 1460 660 404 0.007 3.61 1.6 Кв, Пш
442-6 Ш 343 и 1.6 5.1 2960 1420 230 0.156 12.9 6.2 -
442-3 Ш 315 д 3.2 13.4 340 1340 20 0.604 17.1 67.1 -
442-1 Ш 300 д 2.1 13.4 102 440 113 0.608 0.90 3.9 -
426-35 М 289 д 2.2 13.4 96 240 68 0.609 1.41 3.5 -
426-33 М 238 д 0.7 13.3 63 150 103 0.636 0.61 1.5 -
426-31 М 213 д 1.6 13.2 68 90 44 0.612 1.55 2.1 -
426-29 М 170 д 8.9 13.2 230 320 28 0.608 8.21 11.4 Кв, Сл, Хл, Гм
426-24 М 144 д 0.9 13.4 51 102 70 0.612 0.73 1.4 -
426-20 м 116 д 2.6 13.4 101 150 75 0.606 1.35 2.0 -
426-18 м 102 д 1.8 13.2 44 140 55 0.608 0.80 2.6 -
426-16 м 87 д 17.0 12.2 99 500 57 0.552 1.74 8.7 Кв, Пш, Гм

58-127 м 75 д 0.1 12.7 102 180 44 0.557 2.31 4.1 -
426-14 м 72 д 4.1 13.2 115 220 54 0.601 2.13 4.1 -
426-13 м 65 д 6.6 12.7 98 360 13 0.593 7.54 27.7 Кв, Пш, Гм
426-12 м 58 д 40.1 12.7 91 410 65 0.575 1.40 6.3 Кв, Пш
426-9 м 54 д 0.7 13.2 140 60 14 0.594 10.1 4.1 -
426-8 м 36 д 0.5 13.3 96 620 28 0.604 3.43 22.1 -
426-6 м 18 д 4.8 13.3 184 450 10 0.607 18.4 45.0 -
426-5 м 6 и 4.8 1.4 138 1370 195 0.035 0.70 7.1 Кв, Пш, Хл

58-10 м 4 и 4.7 0.4 125 1470 265 0.010 0.48 5.5 -
58-8 м 3 и 10.0 0.3 130 1670 183 0.009 0.73 9.1 Кв, Пш, Сл, Хл
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Таблица 1. Окончание

Номер
образца1

Раз­
рез2

Уровень 
отбора 
в разре­

зе3, м

Поро­
да4

Доля
с.с.5,

%
Mg,
%

Мп,
мкг/г

Fe,
мкг/г

Sr,
мкг/г Mg/Ca Mn/Sr Fe/Sr

Минеральный 
состав силикатной 

составляющей6

Инзерская свита
426-64 М 308 И 1.7 0.5 32 390 175 0.013 0.18 2.2 Кв
58-1 М 295 И 1.4 1.4 230 1820 118 0.038 1.97 15.4 Кв

426-62 М 285 И 1.3 0.6 45 900 169 0.016 0.27 5.3 -

63-6 К 270 И 1.8 0.2 43 495 243 0.006 0.17 2.0 -

63-5 к 260 И 2.4 0.8 38 570 213 0.020 0.18 2.7 -

426-58 м 245 и 7.0 0.1 51 1510 298 0.002 0.17 5.1 Хл, Сл, Кв, Пш
438-15 м 188 И 0.3 0.2 22 315 545 0.004 0.04 0.6 -

438-12 м 172 И 0.3 0.2 21 310 605 0.005 0.03 0.5 -

438-10 м 158 И 0.4 0.1 15 370 490 0.002 0.03 0.8 -

438-9 м 151 И 0.7 0.2 21 325 521 0.006 0.04 0.6 -

438-6 м 130 И 0.2 0.3 19 220 512 0.006 0.04 0.4 -

438-3 м 110 И 0.8 0.4 23 420 495 0.009 0.05 0.8 -

373-16 к 109 и 3.5 0.4 94 810 151 0.010 0.62 5.4 Кв
373-13 к 90 И 4.4 0.4 11 160 590 0.010 0.02 0.3 Кв
373-12 к 85 И 0.6 0.5 14 400 417 0.013 0.03 0.9 -

55-47 м 82 и 0.1 0.2 86 646 77 0.004 1.12 8.4 -

441-24 м 80 и 1.7 1.1 37 870 254 0.030 0.15 3.4 Кв
373-10 к 70 И 0.6 0.1 18 460 439 0.003 0.04 1.1 -

441-20 м 67 И 0.5 0.1 15 330 423 0.002 0.04 0.8 -

441-18 м 15 И 0.8 0.1 44 420 411 0.003 0.11 1.1 -

441-17 м 9 и 4.6 0.1 96 2630 338 0.003 0.28 7.8 Кв, Пш
441-15 м 1 и 9.6 0.2 102 2640 508 0.005 0.20 5.2 Кв, Пш, Сл, Хл

Катавская свита
441-13 м 130 и 10.2 0.4 270 3470 152 0.010 1.78 22.8 Кв, Пш, Сл, Хл
373-9 к 120 и 13.2 0.2 180 3870 240 0.006 0.75 16.1 Кв, Сл, Хл, Пш
63-27 к 105 и 0.4 0.1 225 1210 345 0.002 0.65 3.5 -

441-9 м 95 и 13.5 0.1 220 4360 190. 0.002 1.16 22.9 Кв, Пш, Сл, Хл
373-5 к 90 и 13.0 0.6 170 3630 215 0.015 0.79 16.8 Кв, Пш, Сл, Хл
63-17 к 80 и 0.2 0.1 320 2970 255 0.002 1.25 11.6 -

441-5 м 70 и 15.1 0.1 240 3970 126 0.002 1.90 31.5 Кв, Сл, Хл, Пш
55-37 м 65 и 0.5 0.1 324 3070 155 0.002 2.09 19.8 -

373-3 к 60 и 18.6 0.3 175 2480 160 0.007 1.09 15.5 Сл, Хл, Кв, Пш
441-2 м 40 и 10.5 0.1 234 1560 154 0.002 1.52 10.1 Кв, Сл, Хл, Пш

55-27 м 35 и 0.2 0.1 420 2025 67 0.002 6.30 30.2 -
373-1 к 30 и 23.8 0.1 160 2220 120 0.004 1.33 18.5 Кв, Пш, Сл, Хл

Примечание. 1 -  курсивом выделены образцы, удовлетворяющие принятым значениям геохимических критериев: для изве­
стняков -  Mg/Ca < 0.024, Mn/Sr < 0.2 и Fe/Sr < 5 и для доломитов -  Mg/Ca > 0.608, Mn/Sr > 1.2 и Fe/Sr > 3; 2 -  разрезы: М -  г. Миньяр, 
К -  пос. Кулмас, Ш -  пос. Шубино; 3 -  уровень отбора образца указан от основания свиты в сводном разрезе; 4 -  И -  известняк, 
Д -  доломит; 5 -  с.с. -  силикокластическая составляющая породы; 6 -  Кв -  кварц, Сл -  слюда, Пш -  полевые шпаты, Хл -  хлорит, 
Гм -  окислы железа. Все минералы перечислены в порядке убывания, а минералы в следовых количествах показаны в скоб­
ках; 7 -  образцы прожилковых кальцитов и доломитов.
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Вблизи основания минкской подсвиты среди до­
ломитов прослеживается маркирующий пласт со 
строматолитами Conophyton, образовавшийся ни­
же базиса действия штормовых волн, а в средней 
части подсвиты в доломитах появляются редкие 
трещины усыхания.

Миньярским доломитам свойственны слабые 
вариации отношения Mg/Ca (0.552-0.636) и обыч­
но малое содержание силикокластической приме­
си (в среднем 3%). Только в интервале 55-90 м от 
основания свиты доля этой примеси в некоторых 
образцах возрастает до 17-40%. Строматолитовые 
доломиты по структуре варьируют от доломикри- 
тов до долоспаритов, а обломочные представлены 
мелкозернистым долоспаритом. Породы сохраня­
ют первичные текстуры, но иногда содержат не­
большое количество (5%) позднего кристалличес­
кого доломита, выполняющего мелкие полости, 
либо тонкие (0.5-2 мм) линзы и прожилки. Эта ге­
нерация доломита локализована, главным обра­
зом, в нижних 70-80 м свиты.

Кремневые обособления, присутствующие в 
миньярской свите, содержат окремненные мик- 
рофоссилии, в том числе очень хорошей сохран­
ности (Сергеев, 1992). Из этого следует, что 
кремни образовались на самой ранней стадии ди­
агенеза, сразу после постмортального захороне­
ния микроорганизмов в поверхностном слое осад­
ка вблизи раздела вода-осадок (Maliva et al., 1989; 
Сергеев, 1992). Присутствие же реликтов доломи- 
крита в некоторых кремневых конкрециях пока­
зывает, что ранняя доломитизация миньярских 
карбонатов также происходила сразу после отло­
жения осадков, которые, вероятно, были пред­
ставлены высокомагнезиальным кальцитом. Из­
вестняки нижней пачки миньярской свиты слабо 
доломитизированы (Mg/Ca до 0.035), сложены 
микритом и микроспаритом, в которых наблюда­
ются скопления мелких (0.1-0.3 мм) округлых 
фрагментов микрита и до 5-10% силикокластиче­
ской примеси.

В разрезе Миньяр хорошо обнажены и опро­
бованы только минкские и нижнебьянкские отло­
жения общей мощностью 350 м. Верхние гори­
зонты свиты, включающие верхнебьянкские до­
ломиты и шубинские известняки, изучены в 
разрезе Шубино. Развитые здесь бьянкские доло­
миты не отличаются от описанных в разрезе Ми­
ньяр. Для них характерна слабая или умеренная, 
иногда пятнистая катодолюминесценция в крас­
новатых тонах. Известняки шубинской пачки 
обычно представлены чистыми кальцитовыми 
разностями и только вблизи контакта с подстила­
ющими доломитами слабо обогащены Mg (Mg/Ca 
до 0.16). Известняки заключают незначительную 
(0.5-3%) примесь обломочного кварца, содержат 
редкие трещины усыхания и представлены мик­
ритом, а также микроспаритом, содержащим

скопления мелких полуокатанных обломков мик­
рита. Последние в той или иной мере замещены 
мозаичным спаритом, а иногда крупнокристалли­
ческим кальцитом и обрамляются тонкой кромкой 
радиально-лучистого цемента и/или гидроокислов 
железа. Крупнокристаллический кальцит запол­
няет также мелкие трещины и гнезда. Для него ха­
рактерна яркая люминесценция, а микриты и мик- 
роспариты почти не люминесцируют.

Укская свита состоит из двух подсвит. Нижняя 
из них в разрезе Шубино имеет мощность 70 м и 
сложена зеленовато-серыми глауконит-кварцевы- 
ми песчаниками, алевролитами и редкими аргил­
литами с отдельными прослоями (0.2-0.4 м), а в 
верхней половине и с двумя пакетами (4—6 и 8-9 м) 
микритовых известняков. Известняки содержат 
5-8% силикатного материала, представленного 
обломочным кварцем и глинистыми минералами, 
и в различной мере доломитизированы (Mg/Ca до
0.04). В основании подсвиты наблюдаются граве­
литы с обломками подстилающих карбонатных 
пород. Верхнеукская подсвита (140 м) в нижних 
120 м сложена светло-серыми строматолитовыми 
и редкими обломочными, иногда слабо доломити- 
зированными известняками, а в верхних 20-25 м -  
доломитами и доломитизированными известняка­
ми. Строматолитовые карбонаты представлены 
микритом и микроспаритом с мелкими обособле­
ниями спарита, а обломочные -  преимуществен­
но микритом. Реже встречаются породы, в кото­
рых микрит и микроспарит частично замещены 
спаритом и среднезернистым пойкилитовым 
кальцитом, а в основной карбонатной массе появ­
ляются рассеянные окислы и гидроокислы желе­
за и/или изменчивое количество мелких ромбоэд­
ров доломита, окруженных железистой каемкой. 
Концентрация Mg в известняках нижних 120 м 
верхнеукской подсвиты варьирует от 0.2 до 1.5%. 
Доля силикокластической примеси в карбонат­
ных породах обычно составляет 0.1-6% и только 
в основании подсвиты повышается до 11-14%. 
Доломиты и доломитизированные известняки, 
венчающие разрез подсвиты, содержат 1.5-9.5% 
Mg и лишь 1-2% силикокластической примеси. 
Они представлены долоспаритом с неправиль­
ными по форме обособлениями и прожилками 
крупнокристаллического доломита с реликтами 
мелких (0.1-0.3 мм) обломков микрита и корро­
дированных кристаллов пойкилитового кальци­
та. Кристаллы доломита имеют ромбоэдричес­
кую форму, регенерационные каймы, а иногда 
зональное строение. В разрезе Кулмас при сохра­
нении общего строения укской свиты ее нижняя 
под свита возрастает в мощности до 150 м и вклю­
чает лишь один 5-метровый пакет известняков 
(рис. 2). Верхняя подсвита в этом разрезе обога­
щена микрофитолитовыми известняками, но по 
сравнению с разрезом Шубино имеет небольшую 
мощность (40 м). Очевидно, значительная ее
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часть здесь уничтожена в результате предвенд- 
ского размыва. Катодолюминесцентное изучение 
верхнеукских карбонатов показывает их неодно­
родность. В известняках присутствует нелюми- 
несцирующий микрит-микроспаритовый матрикс 
в ассоциации с изменчивыми по интенсивности 
свечения пятнами и прожилками спарита, а в до­
ломитах пятнистый характер свечения подчерки­
вает присутствие карбонатов различных генера­
ций.

Рассмотренная преимущественно карбонатная 
часть каратавских отложений накопилась в весь­
ма обширном морском бассейне, в котором, по 
мнению А.В. Маслова и др. (2001), господствова­
ли мелководные сублиторальные обстановки при 
резко подчиненной роли относительно глубоко­
водных, расположенных ниже базиса действия 
штормовых волн. Однако анализ текстурных осо­
бенностей отложений, рассмотрение присутству­
ющих морфотипов строматолитов и довольно 
широкое развитие флейкстоунов позволяют 
предполагать, что преобладающая часть ката- 
вских, нижнеинзерских и нижнеминкских карбо­
натов накопилась в пределах нижней сублитора­
ли вблизи базиса действия штормовых волн, а 
главная часть строматолитовых горизонтов упо­
мянутых стратонов и укской свиты представляет 
осадки открытого шельфа. Наиболее мелковод­
ными среди каратавских карбонатов являются 
микрофитолитовые породы верхних горизонтов 
инзерской и укской свит, а также несущие призна­
ки субаэральных экспозиций пакеты верхнеминк- 
ских, бьянкских и укских отложений.

МЕТОДИКА
Из 250 отобранных в поле штуфов каратав­

ских карбонатных пород для исследования Rb-Sr 
систематики было оставлено 70 макроскопичес­
ки наиболее однородных образцов с минималь­
ными признаками вторичной перекристаллиза­
ции (в том числе 53 известняка и 17 доломитов; 
табл. 1, рис. 2). Кроме того, были взяты образцы 
прожилкового кальцита из различных горизонтов 
катавской свиты и нижнеинзерской подсвиты, а 
также прожилкового доломита из миньярской сви­
ты. Каждый образец делился на две части, одна из 
которых использовалась для петрографического 
и катодолюминесцентного, а другая -  для рентге­
новского, химического и изотопного изучения. 
Содержания Са и Mg в карбонатной составляю­
щей определялись весовым, а Мп и Fe -  атомно­
абсорбционным методом. Минеральный состав 
силикокластической примеси определялся мето­
дом рентгеновской дифрактометрии.

При изучении Rb-Sr систематики карбонатных 
пород для удаления эпигенетических карбонат­
ных фаз применялась методика селективного 
растворения, которая включала предваритель­

ную обработку навески измельченного образца 
раствором ацетата аммония (NH4OAc) и последу­
ющее растворение остатка в уксусной кислоте, 
согласно процедуре, описанной в работе И.М. Го­
рохова и др. (1995). Навеска образца (около 0.1 г) 
после добавления 3 мл IN NH4OAc подвергалась 
ультразвуковой обработке на установке УЗДН- 
2Т в течение 10 минут. Остаток отделялся от жид­
кой фазы центрифугированием, и операция по­
вторялась, после чего осадок обрабатывался 
10%-ной уксусной кислотой при комнатной тем­
пературе. Полное растворение карбонатной со­
ставляющей известняков достигалось в течение 
суток, а доломитов -  трех-пяти суток. Нераство­
римый силикатный остаток отделялся центрифу­
гированием, промывался бидистиллированной во­
дой и высушивался. Центрифугаты обеих ступе­
ней обработки обозначаются соответственно как 
АА- (ацетатно-аммонийная) и УК- (уксуснокис­
лая) фазы.

Эффективность предварительной обработки 
образцов ацетатом аммония показана при изуче­
нии Rb-Sr систематики протерозойских и фанеро- 
зойских карбонатов (Горохов и др., 1995; Кузне­
цов, 1998; Bailey, 2000; Bartley et al., 2001; Семиха- 
тов и др., 2002). Эта процедура позволяет частично 
отделять вторичные карбонатные фазы и обога­
щать образец первичным материалом. АА-фаза, 
удаляемая с поверхности минеральных частиц, 
представляет наиболее позднюю эпигенетичес­
кую генерацию карбонатных минералов, тогда 
как УК-фаза, хотя и может быть затронута эпи­
генетическими процессами, составлена в значи­
тельной степени первичным карбонатным мате­
риалом. Возможность и полнота разделения фаз 
методом селективного растворения определяют­
ся степенью эпигенетической переработки пер­
вичного карбонатного вещества. Содержания Rb 
и Sr в АА- и УК-фазах определялись масс-спект- 
рометрическим методом изотопного разбавления 
с применением смешанного индикатора 87Rb-84Sr. 
Изотопный состав Sr измерялся на многокол­
лекторном масс-спектрометре Finnigan МАТ- 
261 в режиме одновременной регистрации ион­
ных токов всех изотопов. Нормализованные к 
отношению 86Sr/88Sr = 0.1194 средние значения 
87Sr^6Sr в стандартных образцах NIST SRM 987 и 
EN-1 составляли в период работы соответствен­
но 0.71025 ± 0.00001 аасредн, п = 38) и 0.70917 ± 
± 0.00002 (2асредн., п = 2).

Rb-Sr СИСТЕМАТИКА
НЕКОГЕНЕТИЧНЫХ КАРБОНАТНЫХ ФАЗ

Доля АА-фазы в каратавских известняках ко­
леблется от 3.2 до 6.4% (в среднем 4.6%), а в доло­
митах от 2.0 до 4.7% (в среднем 3.1%). Самая вы­
сокая ее доля (7.6-8.6%) отмечена в прожилковых 
кальцитах, а самая низкая -  в прожилковом доло-
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Рис. 3. Зависимость доли растворимой АА-фазы в 
карбонатах от отношения Mg/Ca.
1 -  известняки; 2 -  доломиты; 3 -  кальциты из про­
жилков; 4 -  доломит из прожилков.

мите (2.0%) и в доломитах с высокой долей алев­
ритовой примеси (2.0-2.1%). В целом, доля 
АА-фазы в карбонатных породах уменьшается 
по мере увеличения отношения Mg/Ca (рис. 3). 
Rb-Sr характеристики АА- и УК-фаз изученных 
карбонатов существенно различаются (табл. 2). В 
известняках АА-фаза по сравнению с УК-фазой 
обогащена рубидием в среднем в 34 раза, а в доло­
митах в 50 раз. Содержание Sr в АА- и УК-фазах 
известняков примерно одинаково, тогда как в 
АА-фазе доломитов оно в 2 раза выше, чем в 
УК-фазе. Подобные соотношения, ранее уста­
новленные в рифейских карбонатных породах 
Сибири, показывают, что АА-фаза в известняках 
и в доломитах представлена вторичным кальци­
том и/или низкомагнезиальным доломитом (Го­
рохов и др., 1995; Семихатов и др., 2002). Концен­
трация Sr в валовом карбонатном материале 
(табл. 1) вычислена как средневзвешенное значе­
ние на основании данных о содержании этого эле­
мента в АА- и УК-фазах и их долях в образце 
(табл. 2). Полученные значения концентрации Sr 
использованы для вычисления отношений Mn/Sr 
и Fe/Sr.

Измеренные отношения 87Sr/86Sr в АА-фазе 
известняков и доломитов обычно выше, чем в 
УК-фазе. В доломитах разница достигает 0.0146, 
а в известняках не поднимается выше 0.0080 
(табл. 2, рис. 4). Лишь в кальцитах из прожилков

87Sr/86SrH3M АА-фаза

87Sr/86SrnepB АА-фаза

87Sr/86Srnep„ УК-фаза

Рис. 4. Измеренные (А) и первичные (Б) отношения 
87Sr/®6Sr в АА-фазах и УК-фазах изученных карбо­
натных пород каратавской серии.
Уел. обозначения см. на рис. 3.

наблюдается обратное соотношение -  измерен­
ная величина 87Sr/86Sr в АА-фазе ниже, чем в УК- 
фазе на 0.0001-0.0020 (рис. 4а). Различие отноше­
ний 87Sr/86Sr в АА- и УК-фазах убедительно под­
тверждает некогенетичность этих фаз. Кроме то­
го, для недоломитизированных известняков (за 
исключением обр. 442-7, взятого вблизи толщи 
доломитов) разница между отношением 87Sr/86Sr в 
АА- и УК-фазах коррелирована с отношениями 
Mn/Sr (коэффициент корреляции г = 0.67) и Fe/Sr
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Таблица 2. Rb-Sr аналитические данные для карбонатны х ф аз известняков и доломитов каратавской серии

О б разец 1 Порода2 К арбонат­
ная ф аза3

Доля фазы  
в породе, % Rb, мкг/г Sr, мкг/г 87Rb/86Sr 87Sr/*6Sr

измеренное
^ S r /^ S r

первичное

У кская свита
442-27 д А А 4.7 3.38 96 - - -

У К 94.0 0.08 7.7 0.0313 0.71080 0.71050
442-24 И А А 4.4 1.00 67 0.0429 0.71239 0.71199

У К 94.3 0.02 52 0.0010 0.71188 0.71187
442-23 И А Л 4.8 1.73 343 0.0146 0.70579 0.70565

У К 94.4 0.03 311 0.0003 0.70545 0.70545

442-22 И А А 4.5 3.85 190 0.0585 0.70756 0.70702
УК 92.4 0.19 148 0.0037 0.70598 0.70595

442-21 и А А 5.3 9.51 112 0.1273 0.70785 0.70667
У К 91.3 0.13 111 0.0034 0.70649 0.70646

442-18 и А А 4.4 4.77 121 0.1138 0.70933 0.70827
У К 92.6 0.10 105 0.0028 0.70650 0.70647

442-16 и А А 3.2 13.0 153 0.2460 0.71119 0.70891
У К 91.3 0.20 116 0.0050 0.70725 0.70720

442-15 и А А 3.7 9.75 213 0.1325 0.71107 0.70984
У К 85.3 0.18 138 0.0037 0.70745 0.70742

442-14 и А А 3.7 19.7 48 - - -
У К 82.3 0.28 118 0.0069 0.70806 0.70800

3573 и А А 5.4 5.44 116 0.1362 0.70741 0.70615
У К 93.9 0.17 88 0.0056 0.70596 0.70591

3573-2 и А А 5.1 4.03 176 0.0662 0.70696 0.70635
У К 94.0 0.05 144 0.0010 0.70599 0.70598

3573-7 и А А 5.8 3 .07 522 0.0170 0.70578 0.70562
У К 90.9 0.06 431 0.0004 0.70538 0.70538

442-11 и А А 4.6 2.19 771 0.0082 0.70612 0.70604

У К 94.2 0.06 712 0.0002 0.70581 0.70580

442-10 и А А 5.3 9.29 177 0.1522 0.70807 0.70666
УК 86.6 0.15 296 0.0015 0.70596 0.70595

442-9 и А А 4.1 3.82 218 0.0506 0.70694 0.70647
УК 91.4 0.10 282 0.0010 0.70583 0.70582

М иньярская свита
442-8 и А А 5.7 1.59 410 0.0114 0.70700 0.70689

УК 92.7 0.21 335 0.0017 0.70660 0.70658
56-16Ь и А А 4.3 0.53 465 О.ОЗЗО 0.70629 0.70626

УК 95.4 0.05 478 0.0003 0.70621 0.70621
56-16 и А А 4.3 3.25 464 0.0203 0.70654 0.70634

УК 93.4 0.06 342 0.0005 0.70608 0.70607
56-15а и А А 4.8 4.49 463 0.0280 0.70652 0.70624

У К 93.6 0.07 372 0.0005 0.70601 0.70600
442-7 и А А 4.4 4.52 447 0.0262 0.70653 0.70627

У К 92.2 0.08 404 0.0005 0.70608 0.70607
442-6 и А А 4.3 2.37 205 0.0308 0.70701 0.70671

У К 94.0 0.23 230 0.0030 0.70624 0.70621
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Таблица 2. Продолжегие

О бразец1 Порода2 К арбонат­
ная ф аза3

Доля фазы  
в породе, % Rb, мкг/г Sr, мкг/г 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr

измеренное
87Sr/86Sr

первичное

442-3 д А А 2.8 2.09 24 0.1720 0.70816 0.70643
У К 94.0 0.03 20 О.ООЗЗ 0.70682 0.70678

442-1 д А Л 2.4 6.60 715 0.0270 0.70784 0.70754
УК 90.9 0.06 101 0.0017 0.70613 0.70611
А А 5 3.3 4.10 209 0.0575 0.70766 0.70702
УК5 95.0 0.05 103 0.0014 0.70613 0.70611

426-35 д А А 2.9 2.08 75 0.0804 0.70737 0.70656
УК 95.0 0.07 67 0.0029 0.70628 0.70625

426-33 д А А 2.3 12.7 342 0.1088 0.70854 0.70733
УК 94.8 0.07 101 0.0020 0.70589 0.70587
А А 5 2.9 3.90 191 0.0598 0.70811 0.70744
УК5 95.8 0.07 102 0.0020 0.70585 0.70583

426-31 д А А 3.5 1.84 64 0.0833 - -
УК 94.9 0.45 44 0.0295 0.70614 0.70584

426-29 д А А 2.4 9.58 46 0.6115 0.71123 0.70478
УК 88.7 0.17 27 0.0184 0.70605 0.70586

426-24 д А А 2.4 2.79 142 0.0568 0.70717 0.70656
УК 96.9 0.08 66 0.0037 0.70602 0.70598

426-20 д А А 3.1 2.72 126 0.0625 0.70812 0.70745
УК 94.5 0.06 73 0.0022 0.70615 0.70612

426-18 д А А 3.1 2.23 53 0.1226 - -
У К 95.3 0.05 55 0.0024 0.70577 0.70574

426-16 д А А 2.0 35.7 105 0.9865 0.72295 0.71210
УК 81.6 0.35 56 0.0178 0.70837 0.70817

58-124 д А А 2.0 1.31 102 0.0376 0.70882 -
УК 97.9 0.08 42 0.0057 0.70820 -

426-14 д А А 3.7 15.7 76 0.5950 0.71338 0.70682
УК 92.3 0.16 54 0.0084 0.70834 0.70825

426-13 д А А 3.5 5.26 19 0.8416 - -
УК 89.9 0.12 12 0.0258 0.70805 0.70776

426-12 д А А 2.1 24.0 107 0.6469 - -
УК 58.6 0.67 64 0.0306 0.70847 0.70813

426-9 д А А 3.0 1.96 14 0.3998 0.70863 0.70416
УК 96.3 0.03 14 0.0063 0.70816 0.70809

426-8 д А А 4.0 0.76 43 0.0507 0.70887 0.70830
УК 90.3 0.03 28 0.0030 0.70754 0.70753
А А 5 4.6 - - - 0.70883 -
У К 5 89.7 - - - 0.70758 -

426-6 д А А 3.3 3.25 22 0.4210 - -
УК 95.4 0.05 10 0.0155 0.70819 0.70802

426-5 и А А 4.8 7.19 179 0.1160 0.70762 0.70631
УК 90.8 0.13 196 0.0020 0.70574 0.70572

58-10 и А А 4.9 7.34 229 0.0951 0.70696 0.70589
УК 91.0 0.16 267 0.0017 0.70562 0.70560

58-8 и АА 5.3 5.62 151 0.1079 0.70746 0.70624
УК 88.3 0.14 185 0.0023 0.70571 0.70568
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Таблица 2. Продолжегие

О бразец1 Порода2 К арбонат­
ная ф аза3

Доля фазы 
в породе, % Rb, мкг/г Sr, мкг/г 87Rb/86Sr ^ S r /^ S r

измеренное
87Sr/86Sr

первичное

И нзерская свита
426-64 И А А 5.9 2.43 208 0.0438 0.70621 0.70571

У К 92.9 0.11 173 0.0017 0 .70557 0.70555
58-1 И А А 4.1 0.36 175 0.0064 0.70623 0.70616

УК 94.9 0.33 115 0.0082 0.70567 0.70558
426-62 И А А 5.5 3.18 210 0.0434 0.70628 0.70578

УК 93.6 0.09 166 0.0015 0.70565 0.70563
63-6 И А А 4.6 0.34 235 0.0041 0.70611 0.70606

УК 93.9 0.03 260 0.0004 0.70560 0.70560
А А 5 5.7 0.32 170 0.0055 0.70594 0.70587
УК5 92.7 0.03 235 0.0004 0.70562 0.70562

63-5 И А А 3.8 0.21 197 0.0031 0.70623 0.70619
У К 95.4 0.04 213 0.0005 0 .70567 0.70566

426-58 И АА 6.4 1.33 241 0.0158 0.70641 0.70622
УК 87.3 0.09 302 0.0009 0.70556 0.70555

438-15 И А А 5.2 1.35 596 0.0065 0.70555 0.70547
У К 94.8 0.15 542 0.0008 0.70539 0.70538

438-12 И А А 3.5 0.82 698 0.0030 0.70542 0.70538
УК 96.5 0.04 598 0.0002 0.70532 0.70532

438-10 И А А 4.9 0.07 564 0.0004 0.70546 0.70546
У К 94.1 0.02 517 0.0001 0.70530 0.70530

438-9 И А А 4.8 0.71 498 0.0040 0.70542 0.70537
У К 94.9 0.03 522 0.0002 0.70525 0.70525

438-6 И А А 5.4 0.61 618 0.0022 0.70536 0.70533
У К 94.6 0.03 506 0.0002 0.70533 0.70533
А А 5 4.8 0.35 616 0.0017 0.70539 0.70537
УК5 95.9 0.36 512 0.0021 0.70533 0.70531

438-3 И А А 3.7 1.09 650 0.0047 0 .70547 0.70541
У К 96.0 0.04 491 0.0002 0.70526 0.70526

373-16 И А А 5.7 2.28 124 0.0538 0.70742 0.70676
УК 91.3 0.12 153 0.0020 0.70648 0.70646

373-13 И А А 6.2 0.94 536 0.0052 0.70631 0.70625
У К 90.8 0.04 572 0.0002 0.70579 0.70579
А А 5 5.0 1.90 589 0.0094 0.70623 0.70612
УК5 91.6 0.06 613 0.0003 0.70580 0.70580

373-12 И А А 5.2 1.12 387 0.0084 0.70635 0.70624
УК 94.5 0.04 418 0.0002 0.70565 0.70565

55-44 И АА 5.1 0.55 110 0.0145 0.70884 -

УК 94.9 0.06 76 0.0022 0.70888 -

441-24 И А А 4.6 2.39 346 0.0201 0.70579 0.70554
УК 94.2 0.06 249 0.0007 0.70536 0.70535
А А 5 4.3 2.57 411 0.0183 0.70554 0.70536
У К 5 94.9 0.04 250 0.0005 0.70539 0.70538

373-10 И А А 5.5 1.35 428 0.0091 0.70621 0.70610
У К 94.2 0.04 439 0.0002 0.70571 0.70571

441-20 И А А 4.3 3.16 532 0.0171 0.70556 0.70535
У К 95.4 0.05 418 0.0004 0.70528 0.70528
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Таблица 2. Окончание

О бразец1 Порода2 К арбонат­
ная ф аза3

Доля ф азы  
в породе, % Rb, мкг/г Sr, мкг/г ^ R b /^ S r 87Sr/86Sr

измеренное
87Sr/86Sr

первичное

441-18 И А А 5.1 2.17 406 0.0154 0.70554 . 0.70535
У К 94.7 0.04 411 0.0003 0.70534 0.70534

441-17 И А А 5.4 4.09 345 0.0347 0.70640 0.70596
У К 93.1 0.29 338 0.0026 0.70538 0.70536

441-15 И А А 4.8 10.2 572 0.0516 0.70658 0.70592
У К 85.6 0.18 506 0.0010 0.70541 0.70540
А А 5 3.5 10.8 608 0.0511 0.70658 0.70591
У К 5 87.3 0.19 503 0.0010 0.70541 0.70540

Катавская свита
441-13 И А А 5.4 7.99 168 0.1393 0.70996 0.70823

У К 84.4 0.21 151 0.0041 0.70632 0.70627
373-9 И А А 5.9 7.29 213 0.1002 0.71185 0.71060

У К 81.2 0.19 245 0.0023 0.70756 0.70753
А А 5 5.1 7.88 266 0.0868 0.71200 0.71092
У К 5 81.6 0.19 239 0.0023 0.70755 0.70752

63-24 И А А 8.6 0.47 688 0.0020 0.71199 -

У К 91 0.08 286 0.0008 0.71243 -

441-9 И А А 4.3 15.9 199 0.2338 0.71247 0.70956
У К 82.2 0.39 190 0.0060 0.70651 0.70644

373-5 И А А 4.9 13.9 214 0.1893 0.71245 0.71010
У К 82.1 0.07 216 0.0010 0.70821 0.70820

63-14 И А А 8.5 0.60 142 0.0124 0.72019 -

У К 90.3 0.08 268 0.0008 0.72044 -

441-5 И А А 4.3 15.3 162 0.2766 0.71441 0.71097
У К 81.0 0.28 123 0.0067 0.70682 0.70674
А А 5 5.8 10.8 125 0.2530 0.71415 0.71100
У К 5 79.7 0.49 125 0.0115 0.70676 0.70662

55-34 И А А 9.2 1.33 111 0.0351 0.72148 -

У К 89.9 0.09 160 0.0016 0.72186 -

А А 5 10.0 0.88 115 0.0224 0.72141 -

У К 5 88.7 0.05 159 0.0009 0.72189 -

373-3 И А А 5.1 18.3 176 0.3052 0.71374 0.70995
У К 76.3 0.34 161 0.0063 0.70845 0.70837

441-2 И А А 6.2 5.35 124 0.1264 0.71253 0.71096
У К 83.2 0.24 157 0.0045 0.70714 0.70708
А А 5 5.3 11.2 144 0.2278 0.71319 0.71036
У К 5 86.3 0.19 155 0.0036 0.70718 0.70714

55-24 И А А 7.6 0.41 55 0.0220 0.72272 -

У К 91.2 0.24 64 0.0110 0.72472 -

373-1 И А А 4.7 22.0 154 0.4184 0.71824 0.71304
У К 71.6 0.53 115 0.0135 0.70996 0.70979
А А 5 5.4 17.6 136 0.3790 0.71767 0.71296
У К 5 70.1 0.52 118 0.0129 0.70991 0.70975

Примечание. 1 -  курсивом выделены образцы, удовлетворяющие принятым значениям геохимических критериев: для изве­
стняков -  Mg/Ca < 0.024, Mn/Sr < 0.2 и Fe/Sr < 5 и для доломитов -  Mg/Ca > 0.608, Mn/Sr < 1.2 и Fe/Sr < 3; 2 -  И -  известняк, Д -  доло­
мит; 3 -  АА-фаза -  карбонатный материал, растворенный в IN NH4OAc. УК-фаза -  карбонатный материал, оставшийся по­
сле обработки образца IN NH4OAc и растворенный затем в 10% СН3СООН; 4 -  образцы прожилковых кальцитов и доломитов; 
5 -  данные представляют результаты независимых обработок образца IN NH4OAc.
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(г = 0.88). Эти зависимости свидетельствуют о ча­
стичной перекристаллизации карбонатных пород 
с обогащением вторичных фаз Mn, Fe и радиоген­
ным 87Sr на поздних этапах литогенеза. Наличие 
некогенетичных минеральных генераций в каль­
ците из прожилков предполагает, что даже эти 
поздние кальциты были частично перекристал- 
лизованы под действием эпигенетического флю­
ида. Для доломитов, однако, такие корреляции 
отсутствуют, что может указывать на их более 
глубокую перекристаллизацию.

Изложенные данные свидетельствует, что Rb- 
Sr системы в АА- и УК-фазах известняков и доло­
митов формировались на разных этапах литоге­
неза. Поэтому вычисление первичного отноше­
ния ^Sr/^Sr в АА-фазах на основании данных о 
содержаниях Rb и Sr в валовом карбонатном ма­
териале и о возрасте образцов некорректно и мо­
жет приводить к существенно более низким зна­
чениям этого отношения по сравнению с полу­
ченными для соответствующих УК-фаз (табл. 2, 
рис. 4). Предварительная обработка образцов 
ацетатом аммония позволяет увеличить надеж­
ность оценки отношения 87Sr/8<̂Sr в палеобассей­
не, поскольку в этом случае такая оценка произ­
водится по результатам анализа обогащенной 
первичной карбонатной фазы. В дальнейшем из­
ложении все приводимые величины отношения 
87Sr/86Sr в породах относятся только к УК-фазе их 
карбонатной составляющей, если специально не 
оговорен другой проанализированный материал. 
При вычислении первичных отношений ^Sr/^Sr 
возраст пород катавской свиты принимался рав­
ным 870, инзерской -  835, миньярской -  780, а ук- 
ской -  650 млн. лет. Для карбонатных пород ин­
зерской и миньярской свит он соответствовал по­
лученным по ним РЬ-РЬ датировкам, а для 
остальных свит -  средним значениям принятых 
возрастных интервалов. Вычисление первичного 
отношения 87Sr/™Sr для карбонатных фаз кальци­
тов и доломитов из прожилков не проводилось 
из-за отсутствия информации о времени их фор­
мирования.

ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА КАРБОНАТНЫХ

ПОРОД КАРАТАВСКОЙ СЕРИИ
К атавская свита. Глинистые известняки ката­

вской свиты сложены кальцитом с высокой долей 
тонкой силикокластической примеси (10-24%), 
представленной иллитом, хлоритом, обломочны­
ми кварцем и полевыми шпатами (табл. 1). Для 
карбонатной составляющей известняков харак­
терны высокие содержания Мп и Fe, в среднем со­
ответственно 206 и 3200 мкг/г. Концентрация Sr 
в породах невысока и в среднем составляет 
170 мкг/г при колебании от 120 до 240 мкг/г. 
Кальциты тонких прожилков практически не со­

держат Mg (<0.1 %), однако обогащены Мп и 
обеднены Fe по сравнению с вмещающими изве­
стняками. В нижней части свиты эти кальциты 
содержат несколько меньше Sr, чем в верхней 
(67-155 против 255-345 мкг/г). На общем фоне 
высоких первичных отношений ^Sr/^Sr, свойст­
венных катавским глинистым известнякам, их 
значения в разрезе Кулмас значительно выше, 
чем в разрезе Миньяр: 0.70753-0.70979 против 
0.70627-0.70714. Такое различие, видимо, связано 
с разной постседиментационной историей пород, 
что подчеркивается более высокой степенью их 
перекристаллизации, стилолитизации и трещино­
ватости в разрезе Кулмас. В обоих разрезах отно­
шение 87Sr/86Sr в известняках уменьшается от ос­
нования свиты к ее кровле: в Миньярском от 
0.70714 до 0.70627, а в Кулмасском от 0.70979 до 
0.70753. Аналогичная картина наблюдается в 
кальцитовых прожилках. Отношение 87Sr/86Sr в 
них в основании свиты составляет 0.72472, в сред­
ней части 0.72044-0.72189, а в верхней 0.71243 
(табл. 2).

Одной из причин обогащения карбонатного 
материала катавских известняков Mn, Fe Rb и ра­
диогенным 87Sr могло быть заимствование этих 
элементов из глинистой примеси самих известня­
ков. Действительно, в поровых водах неуплотнен­
ных карбонатных осадков, содержащих 10-15% 
глинистого вещества, наблюдаются довольно вы­
сокие концентрации Мп (0.02-0.12%) и Fe (0.20- 
0.36%) (Savin, Epstein, 1970), а преобразование 
глинистых минералов в ходе диа- и катагенеза 
приводит к освобождению ряда химических эле­
ментов (Анфимов, 1997). Но, как показывает упо­
мянутый тренд уменьшения отношения ^Sr/^Sr в 
известняках и прожилковых кальцитах по мере 
удаления от подстилающей песчано-глинистой 
зильмердакской свиты, эта причина не была 
единственной. Очевидно, что перекристаллиза­
ция катавских известняков и обогащение их кар­
бонатной составляющей малыми элементами и 
радиогенным 87Sr происходили также под воздей­
ствием эпигенетического флюида, поступавшего 
из подстилающих песчано-глинистых пород зиль­
мердакской свиты на стадии погружения осадков 
и в период формирования трещинных систем в 
каратавской толще (Кузнецов, 1998; Кузнецов и 
др., 2002).

И нзерская свита. Все инзерские известняки, за 
исключением двух доломитизированных разно­
стей (обр. 441-24 и 58-1), сложены низкомагнези­
альным кальцитом и включают лишь незначи­
тельную долю (в среднем менее 1%; табл. 1) сили­
катной примеси, представленной обломочным 
кварцем. Только в основании карбонатных пачек 
обеих подсвит доля этой примеси повышается до
7-10% и в ее составе появляются глинистые мине­
ралы. Для инзерских известняков характерны 
очень низкие содержания Мп (10-50 мкг/г) и Fe
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(160-900 мкг/г) при значительной концентрации 
Sr как в верхней (169-298 мкг/г), так и особенно в 
нижней (411-605 мкг/г) подсвите. Повышенные 
содержания Мл и Fe наблюдаются только в доло- 
митизированных известняках (обр. 441-24 и 58-1), 
ожелезненном известняке (обр. 373-16) и в изве­
стняках из основания обеих карбонатных пачек 
свиты в разрезе Миньяр (обр. 441-15, 441-17 и 
426-58). Обогащение известняков в основании 
свиты Мп и Fe, очевидно, было вызвано поступле­
нием элизионных растворов, которые формиро­
вались в подстилающей глинисто-карбонатной 
катавской свите в ходе погружения осадков.

Первичные отношения ^Sr/^Sr в известняках 
нижнеинзерской подсвиты в разрезе Кулмас за­
метно выше, чем в разрезе Миньяр -  0.70565- 
0.70646 против 0.70525-0.70551 (табл. 2). Макси­
мальное отношение 87Sr/86Sr обнаружено в оже­
лезненном известняке из видимой кровли разреза 
Кулмас (0.70646, обр. 373-16). Это повышение, 
вероятно, обусловлено воздействием метеорных 
вод на карбонатную породу, что согласуется с ее 
мозаичной структурой, присутствием гидроокис­
лов железа и ростом отношений Mn/Sr и Fe/Sr 
(рис. 5а, б). Отношение ^Sr/^Sr в прочих извест­
няках разреза Кулмас несколько выше (0.70565- 
0.70580), чем в разрезе Миньяр (0.70525-0.70540), 
хотя эти образцы обладают близкими величина­
ми Mn/Sr и Fe/Sr. Такое соотношение может объ­
ясняться пятнистой перекристаллизацией Кул- 
масских известняков, их микростилолитизацией и 
появлением секущих жилок (0.1-0.5 мм), запол­
ненных кристаллическим кальцитом поздних ге­
нераций. Наблюдаемое в кальците этих прожил­
ков высокое отношение ^Sr/^Sr, равное 0.70888, 
показывает, что поздние генерации эпигенетиче­
ского флюида были обогащены радиогенным 
87Sr.

В верхнеинзерской подсвите первичные отно­
шения ^7Sr/86Sr в известняках обоих изученных 
разрезов лежат в пределах 0.70555-0.70566 
(табл. 2). При этом в разрезе Миньяр слабо доло- 
митизированные известняки как нижней, так и 
верхней подсвит (обр. 441-24 и 58-1), с повышен­
ными отношениями Mn/Sr и Fe/Sr по величине 
87Sr/86Sr практически не отличаются от соседству­
ющих в разрезе “чистых” известняков. Видимо, 
доломитизация произошла на стадии раннего ди­
агенеза, а повышение содержаний рассеянных 
элементов связано с кристаллохимическими осо­
бенностями доломитовой фазы.

М иньярская свита. Средняя величина отноше­
ния Mg/Ca в доломитах, преобладающих в сложе­
нии свиты, равна 0.608 и близка к значению в сте­
хиометрическом доломите (Chilingare et al., 1967). 
Однако вариации упомянутого отношения (0.552- 
0.636) позволяют разделить изученные образцы 
на две группы: “магнезиальных” доломитов с от­

ношением Mg/Ca в диапазоне 0.608-0.636 и “низ­
комагнезиальных” -  с отношением 0.552-0.607 
(табл. 1). Эти группы различаются также по тек­
стурно-структурным характеристикам: для маг­
незиальных доломитов характерны низкая сте­
пень перекристаллизции и сохранность первич­
ных седиментационных текстур, тогда как в 
низкомагнезиальных обычен крупнокристалли­
ческий зональный доломит, лишенный реликто­
вых текстур. В свите преобладают магнезиаль­
ные доломиты, а низкомагнезиальные приуроче­
ны, главным образом, к 70-80-метровой пачке 
строматолитовых доломитов нижней подсвиты, к 
прослоям, обогащенным алевритовой примесью, 
и к отдельным небольшим пакетам в предшубин- 
ской части свиты. Магнезиальные доломиты в 
среднем содержат меньше Мп (44-230 мкг/г) и Fe 
(90-440 мкг/г) по сравнению с низкомагнезиаль­
ными (соответственно 91-340 и 60-1340 мкг/г). 
Кроме того, для них характерны более высокие 
содержания Sr и заметно более низкое отношение 
87Sr/86Sr, чем в низкомагнезиальных доломитах: 
21-113 мкг/г и 0.70574-0.70678 против 10-65 мкг/г 
и 0.70753-0.70825 соответственно (рис. 6). По ве­
личине Mg/Ca (0.56) и ^Sr/^Sr (0.70820) прожил- 
ковый доломит из нижней части свиты (обр. 58-12) 
близок к низкомагнезиальным доломитам (рис. 5 
и 6). Поэтому можно предполагать, что перекри­
сталлизация этих карбонатов, сопровождаемая 
понижением отношения Mg/Ca, происходила при 
участии единого флюида.

Известняки нижней пачки миньярской свиты 
слабо доломитизированы (Mg/Ca до 0.035) и со­
держат 5-10% силикокластической примеси, 
представленной кварцем, иллитом и хлоритом. 
Рассеянные элементы распределены по разрезу 
пачки довольно равномерно при средних содер­
жаниях Мп 130, Fe 1500 и Sr 215 мкг/г (табл. 1). 
Известняки шубинской пачки, венчающей разрез 
свиты, представлены кальцитовыми разностями, 
за исключением одного смешанофазного образца 
(обр. 442-6, Mg/Ca = 0.16), взятого у контакта с 
нижележащими доломитами. Примесь силико- 
кластического материала во всех образцах незна­
чительна (0.5-3%). Для этих пород характерны 
высокая концентрация Мп (130-2960 мкг/г), но 
относительно небольшое содержание Fe (150— 
1420 мкг/г). Содержание Sr в шубинских известня­
ках обычно высокое -  от 230 до 477 мкг/г и пони­
жается только у кровли пачки, вблизи поверхнос­
ти предукского несогласия, а также в доломити- 
зированном известняке (обр. 442-6) из базальной 
2-метровой пачки. По величине среднего отноше­
ния Fe/Mn = 1.2 шубинские известняки отличают­
ся от многих рифейских и палеозойских морских 
карбонатов, для которых это отношение близко к 
10 (Kupecz, Land, 1991; Montanez, Read, 1992a; Куз­
нецов и др., 1997). Такое различие может указы­
вать на отложение шубинских осадков в частично
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87Sr/86Sr

Рис. 5. Зависимость первичного отношения 87Sr/86Sr в карбонатных породах каратавской серии от отношений Mn/Sr 
и Fe/Sr: А-Б -  катавская и инзерская свиты, В-Г -  миньярская свита, Д-Е -  укская свита.
1 -  известняки (микриты, микроспариты); 2 -  известняки с генерациями позднего кальцита; 3 -  известняки с долей гли­
нистой примеси более 10%; 4 -  кальцит из прожилков; 5 -  доломикриты, доломикроспариты; 6 -  доломиты с генера­
циями позднего долоспарита; 7 -  доломит из прожилков.

изолированном, периодически пересыхавшем 
бассейне (Горохов и др., 1998; Kuznetsov et al.,
1999), с чем согласуется наличие в них трещин 
усыхания. Вместе с тем, мозаичная перекристал­
лизация и присутствие гидрокислов железа сви­
детельствуют, что вторичные преобразования

этих пород происходили с участием метеорных 
вод. Первичное отношение 87Sr/86Sr в известня­
ках основания миньярской свиты составляет 
0.70560-0.70572 и близко к соответствующей ве­
личине в вышележащих магнезиальных доломи­
тах (рис. 5в,г), а в шубинских породах меняется
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Sr, мкг/г 87Sr/86Sr

Mg/Ca Mg/Ca
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Рис. 6 . Зависимость содержания Sr (А) и отношения 87Sr/86Sr (Б) в доломитах миньярской свиты от отношения Mg/Ca.
1 -  магнезиальные доломиты (Mg/Ca > 0.608); 2 -  низкомагнезиальные доломиты (Mg/Ca < 0.608); 3 -  доломит из про­
жилков.

от 0.70600 до 0.70658, достигая минимального 
значения в середине, а максимального -  в кровле 
пачки.

У кская свита. В строматолитовых, микрофи- 
толитовых и обломочных известняках укской 
свиты содержание Mg обычно не более 0.5%, но в 
отдельных прослоях достигает 1.1-1.5% (табл. 1). 
Доля силикокластической примеси (кварц, поле­
вые шпаты, иллит и хлорит) колеблется от 0.1 до 
14%, увеличиваясь в карбонатных пачках нижней 
подсвиты (5-8%) и базальных горизонтах верхней 
(11-14%). Содержания Мп и Fe в породах колеб­
лются в широких пределах. Минимальные кон­
центрации Мп (22-66 мкг/г) и Fe (130-470 мкг/г) 
характерны для чистых микритов и микроспари- 
тов, а в обогащенных некарбонатной примесью и 
в доломитизированных известняках содержания 
этих элементов возрастают соответственно до 
80-150 и 775-1010 мкг/г. Максимальные концент­
рации Мп (102-603 мкг/г) и Fe (1120-3450 мкг/г) 
наблюдаются в карбонатных пакетах нижней 
подсвиты, залегающих среди силикокластичес- 
ких пород, а также в песчанистых известняках ос­
нования верхней подсвиты (рис. 5д,е). Концентра­
ция Sr в большинстве укских микрит-микроспари- 
товых известняков составляет 145-715 мкг/г и 
понижается до 105-140 мкг/г в породах, содержа­
щих поздние генерации кристаллического каль­
цита. Исключение составляет отобранный в 
кровле разреза Кулмас обр. 3573, который сло­
жен микритом и микроспаритом, но содержит 
всего 90 мкг/г Sr. Доломиты и доломитизирован- 
ные известняки (обр. 442-24 и 442-27), заверша­
ющие Шубинский разрез свиты, содержат 1.5- 
9.5% Mg, 110-120 мкг/г Мп и 220-1120 мкг/г Fe.

В этих породах отмечена самая низкая для всей 
свиты концентрация Sr (12-53 мкг/г).

Первичные отношения ^Sr/^Sr в укских изве­
стняках варьируют от 0.70538 до 0.70800. Мини­
мальные значения (0.70538-0.70598) отмечены в 
микрит-микроспаритовых известняках с низким 
содержанием некарбонатной примеси, а макси­
мальные -  в породах, обогащенных такой приме­
сью и содержащих пойкилитовый кальцит. В по­
следних наблюдается положительная связь меж­
ду отношениями Mn/Sr и Fe/Sr, с одной стороны, и 
87gr/86Sr, с другой (рис. 5д,е), а также отрицатель­
ная корреляция величин Mn/Sr и Fe/Sr с 6180  
(Подковыров и др., 1998). Это свидетельствуют о 
изменении пород под воздействием метеорного 
флюида, вероятно, во время предвендского пере­
рыва. Доломитизированные известняки в кровле 
свиты отличаются высокими значениями 87Sr/86Sr 
(0.71050-0.71187), что предполагает их перекрис­
таллизацию с участием флюида, обогащенного 
радиогенным 87Sr.

И сточник эпигенетического 87Sr в к арбонат­
ных породах каратавской серии. Строение кара- 
тавской серии позволяет считать, что главная 
масса эпигенетических флюидов, обогащенных 
радиогенным 87Sr, поступала в карбонатные гори­
зонты серии из ее базальных песчано-глинистых 
зильмердакских и глинисто-карбонатных ката- 
вских толщ на стадии их диагенетических преоб­
разований в ходе погружения, а также, вероятно, 
во время тектонических напряжений по зонам ра­
зуплотнения. Это заключение основывается на 
следующих фактах. 1. Трансформация глинистых 
минералов на этапе погружения силикокластиче- 
ских и глинисто-карбонатных осадков способна
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освобождать значительные количества Mn, Fe, 
Rb и радиогенного 87Sr, которые могут контами- 
нировать ассоциированные известняки. 2. Пони­
жение отношения ^Sr/^Sr в катавских известня­
ках и в прожилках кальцита по мере удаления от 
кровли зильмердакской свиты прямо указывает 
на источник флюида, обогащенного радиоген­
ным 87Sr. 3. Средние значения отношения ^Sr/^Sr 
в легкоподвижном Sr, удаляемом при выщелачи­
вании глинистых минералов зильмердакских и 
инзерских аргиллитов, равны соответственно 
0.7220-0.7225 и 0.7126-0.7181 (Gorokhov et al., 
1995; Кузнецов и др., 2002). 4. Измеренные вели­
чины 87Sr/86Sr в поздних кальцитах и доломитах, 
выполняющих трещины в каратавских породах, 
составляют 0.70820-0.72472. 5. Максимальные 
измеренные значения ^Sr/^Sr в поверхностных 
АА-фазах каратавских известняков и доломитов 
равны соответственно 0.71292 и 0.72295. Вместе с 
тем, во время предукского и предвендского пере­
рывов дополнительными поставщиками 87Sr в ка- 
ратавские карбонаты были метеорные и подзем­
ные воды, обогащенные этим изотопом за счет 
его выщелачивания из смежных силикокластиче- 
ских отложений. Влияние этого фактора наибо­
лее ярко проявлено в терминальных горизонтах 
миньярской и особенно укской свит.

ОЦЕНКА ПОСТСЕДИМЕНТАЦИОННЫХ
ПРЕОБРАЗОВАНИЙ КАРБОНАТНЫХ 

ПОРОД КАРАТАВСКОЙ СЕРИИ И НОВЫЕ 
ДАННЫЕ ОБ ОТНОШЕНИИ ^Sr/^Sr 

В ПОЗДНЕРИФЕЙСКОЙ МОРСКОЙ ВОДЕ
Морские карбонатные осадки изначально ха­

рактеризуются низкими отношениями Mn/Sr и 
Fe/Sr. Однако в ходе диагенеза и эпигенеза их хи­
мический и изотопный состав в той или иной мере 
изменяется в результате взаимодействия с элизи- 
онными, подземными и метеорными водами, ко­
торые за счет растворения материала ассоцииро­
ванных силикатных отложений обогащены Мп, 
Fe и радиогенным 87Sr по сравнению с морской во­
дой (Goldberg, 1963; Blatt et al., 1980; Kharaka, 
Thordsen, 1992; Stueber et al., 1993; Chaudhuri, Clau- 
er, 1993). Дополнительным фактором химическо­
го преобразования карбонатных осадков в усло­
виях диагенеза и эпигенеза является различие ко­
эффициентов распределения второстепенных 
элементов по отношению к Са в системе вода-по­
рода: для Sr этот коэффициент <1, а для Мп и Fe > 1 
(Pingitore, 1978; Kretz, 1982; Banner, Hanson, 1990; 
Vahrenkamp, Swart, 1990). В результате в процессе 
низкотемпературной перекристаллизации карбо­
натные осадки обогащаются Мп и Fe, но теряют 
часть Sr, изотопный состав которого при этом 
также изменяется (Brand, Veizer, 1980; Юдович и 
др., 1980; Горохов, 1996). Следовательно, как аб­
солютные величины элементных отношений

Mn/Sr и Fe/Sr, так и зависимости между ними, с од­
ной стороны, и изотопным отношением ^Sr/^Sr, с 
другой, могут контролировать степень вторичной 
перекристаллизации докембрийских карбонатов 
(Veizer et al., 1983; Derry et al., 1992; Горохов и др., 
1995; Melezhik et al., 2001; Семихатов и др., 2002). 
Практика показала, что сочетание петрографиче­
ских, литологических и изотопно-геохимических 
методов является лучшим способом выявления 
вторичных изменений карбонатных пород и уста­
новления пороговых значений геохимических 
критериев сохранности, которые определяют вы­
бор образцов, пригодных для реконструкции изо­
топного состава Sr в палеоокеане.

Проведенное нами комплексное изучение Rb- 
Sr систематики карбонатных пород в типовых и 
опорных разрезах рифея Урала и Сибири позво­
лило рекомендовать для известняков следующий 
набор таких критериев и их значений: Mn/Sr < 
0.20, Fe/Sr < 5.0 и Mg/Ca < 0.024 (Кузнецов и др., 
1997; Семихатов др., 1998, 2002). Хотя приведен­
ные численные значения, вероятно, не универ­
сальны для всех возможных случаев эпигенетиче­
ского преобразования Rb-Sr систем карбонатных 
пород, они являются самыми жесткими из всех, 
предлагавшихся до сих пор в мировой литературе. 
Поэтому мы считаем, что эти критерии способны 
обеспечить строгий отбор наименее измененных 
(“лучших”) известняков.

Большинство авторов, изучавших изотопный 
состав Sr в палеоокеанах, не считает доломиты 
надежным источником информации (Derry et al., 
1989, 1992; Asmerom et al., 1991; Kaufman et al.,
1993). Однако сейчас имеются доказательства 
как самой возможности ранней доломитизации 
карбонатных осадков в мелководных бассейнах 
при участии морской воды (Ricketts, 1983; Vahren­
kamp, Swart, 1990; Land, 1992; Montanez, Read, 
1992b и др.), так и способности таких доломитов 
вне областей интенсивных вторичных преобразо­
ваний сохранять изотопный состав Sr среды седи­
ментации (Kupecz, Land, 1991; Montanez, Read, 
1992a; Горохов и др., 1995, 1998). Тем не менее из- 
за недостаточной изученности поведения малых 
элементов в ходе литогенеза этих пород для них 
до сих пор не найдены геохимические критерии 
сохранности, способствующие выбору наименее 
измененных образцов. Данные, полученные для 
карбонатных пород каратавской серии, могут по­
мочь продвижению в этом направлении.

С одной стороны, на примере инзерских изве­
стняков (обр. 441-24 и 58-1) установлено, что сла­
бая раннедиагенетическая доломитизация не вли­
яет на изотопный состав Sr в этих породах. Несмо­
тря на то, что содержание Mg (1.1-1.4%) в них 
выходит за пределы вариаций (0.1-0.8%), наблю­
даемых в других образцах рассматриваемого стра­
тиграфического интервала, отношение 87Sr/86Sr в
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этих доломитизированных породах не отличается 
от такового в соседствующих в разрезе “чистых” 
известняках (табл. 2). С другой стороны, присут­
ствие реликтов доломикрита в некоторых заведо­
мо раннедиагенетических кремневых конкрециях 
миньярской свиты, залегающих среди магнези­
альных доломитов, свидетельствует, что доломи­
тизация карбонатных осадков этой свиты произо­
шла сразу после их отложения и, вероятно, осу­
ществлялась под влиянием флюида, близкого по 
химическому и изотопному составу к среде осаж­
дения первичных карбонатных минералов. Обра­
зованные таким путем доломиты могли сохранить 
первоначальное отношение ^Sr/^Sr, свойственное 
морской воде. В этой связи важно отметить, что 
миньярские магнезиальные доломиты отличают­
ся от низкомагнезиальных не только лучшей со­
хранностью седиментационных текстур и низкой 
степенью перекристаллизации, но и более высо­
ким содержанием Sr. Таким образом, можно по­
лагать, что магнезиальные доломиты, возникшие 
в результате раннедиагенетической доломитиза­
ции, не претерпели серьезных вторичных измене­
ний и сохранили первичные геохимические ха­
рактеристики. Напротив, свойственные миньяр- 
ским низкомагнезиальным доломитам крупные 
зональные кристаллы, а также низкие концентра­
ции Mg и Sr позволяют рассматривать эти породы 
в качестве продуктов частичной дедоломитизации. 
Иными словами, химический состав доломитов 
может служить показателем сохранности их Rb-Sr 
систем. Критические значения отношений Mg/Ca, 
Mn/Sr и Fe/Sr, позволяющие отделять магнезиаль­
ные доломиты от низкомагнезиальных, равны со­
ответственно 0.608, 1.2 и 3.0 (табл. 1), а взаимо­
действие каратавских карбонатных пород с эпи­
генетическими флюидами, как показано выше, 
приводило к привносу в карбонаты радиогенного 
87Sr. Следовательно, доломиты с более низким 
отношением Mg/Ca и более высокими Mn/Sr и 
Fe/Sr могут считаться испытавшими вторичные 
изменения и непригодными для суждения об изо­
топном составе Sr в морской воде. Любопытно, 
что приведенное критическое значение отноше­
ния Mn/Sr в миньярских доломитах близко к ве­
личинам (1.0-1.5), принятым разными авторами 
в качестве геохимических критериев для отбора 
наименее измененных верхнепротерозойских из­
вестняков (Asmerom et al., 1991; Derry et al., 1992; 
Kaufman et al., 1993).

Итак, для каратавских карбонатных пород ус­
тановлены следующие пороговые значения гео­
химических критериев сохранности, позволяю­
щие выбирать из числа проанализированных об­
разцов те, которые пригодны для восстановления 
изотопного состава Sr в морской воде: для извест­
няков -  Mn/Sr < 0.20, Fe/Sr < 5.0 и Mg/Ca < 0.024, 
а для доломитов -  Mn/Sr < 1.2, Fe/Sr < 3.0 и 
Mg/Ca > 0.608. Аналитические данные для образ­

цов, отвечающих этим критериям, выделены в 
таблицах 1 и 2 курсивом.

Катавским глинистым известнякам, начинаю­
щим существенно карбонатную часть каратав- 
ской серии, свойственны высокие отношения 
Mn/Sr и Fe/Sr, далеко превосходящие их порого­
вые значения, а также широкий разброс отноше­
ний 87Sr/86Sr. Это свидетельствует о серьезных 
постседиментационных нарушениях Rb-Sr систем 
катавских известняков. Таким образом, получен­
ные для них результаты (табл. 2, рис. 7) не отража­
ют изотопный состав Sr в среде седиментации и да­
лее не рассматриваются. В отличие от этого, боль­
шинство образцов инзерской свиты (16 из 22) 
удовлетворяют принятым геохимическим крите­
риям сохранности. Первичные отношения 87Sr/86Sr 
в отвечающих этим критериям верхнеинзерских 
известняках обоих изученных разрезов лежат в 
интервале 0.70555-0.70566. Однако “лучшие” ни- 
жнеинзерские известняки в разрезах Миньяр и 
Кулмас показали различные величины первично­
го отношения ^Sr/^Sr, равные 0.70525-0.70538 и 
0.70565-0.70580 (рис. 7). Отмеченная ранее повы­
шенная степень перекристаллизации этих извест­
няков в разрезе Кулмас и наличие в них прожил­
ков позднего кальцита с высоким отношением 
^Sr/^Sr (0.70888), вероятно, и привели к повыше­
нию отношения 87Sr/86Sr в проанализированных 
образцах. Однако эти образцы формально отве­
чают геохимическим критериям сохранности и 
потому не исключаются из дальнейшего анализа. 
Миньярские доломиты и известняки испытали 
более значительные эпигенетические преобразо­
вания. В результате из 25 изученных образцов 
(17 доломитов и 8 известняков) лишь 4 образца 
“магнезиальных” доломитов удовлетворяют при­
нятым геохимическим критериям. Полученные 
для этих образцов значения первичных отноше­
ний (0.70574-0.70611) в общем согласуются с 
оценками верхнего предела отношения 87Sr/86Sr в 
морской воде, сделанными по измененным изве­
стнякам в основании (<0.70560) и в кровле 
(<0.70600) свиты, и образуют восходящий тренд 
(рис. 7). Интервал 0.70574-0.70611, по-видимому, 
адекватно характеризует изотопный состав Sr в 
морской воде дошубинской части миньярского 
времени. Породы укской свиты, которые заверша­
ют существенно карбонатную часть каратавской 
серии и на западном крыле Башкирского меган- 
тиклинория предшествуют предвендскому пере­
рыву, претерпели интенсивную перекристаллиза­
цию под воздействием метеорных и подземных 
вод. В результате из 15 изученных образцов лишь 
три образца известняков отвечают критериям со­
хранности. Первичное отношение 8'Sr/86Sr в них 
варьирует от 0.70538 до 0.70580. Таким образом, 
каратавская серия представляет информацию об 
изотопном составе Sr в океане лишь для неболь­
шой части позднего рифея, так как: 1 -  базальные

СТРАТИГРАФИЯ. ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ том 11 № 5 2003



24 К У ЗН Е Ц О В  и др.

Рис. 7. Вариации отношения 87Sr/86Sr в карбонатных породах каратавской серии.
1 -  известняки, удовлетворяющие принятым геохимическим критериям (Mn/Sr < 0.2, Fe/Sr < 5.0 и Mg/Ca < 0.024); 2 -  
известняки, удовлетворяющие геохимическим критериям, но содержащие заметное количество генераций позднего 
кальцита; 3 -  известняки, не удовлетворяющие геохимическим критериям; 4 -  кальцит из прожилков; 5 -  доломиты, 
удовлетворяющие принятым геохимическим критериям (Mn/Sr < 1.2, Fe/Sr < 5.0 и Mg/Ca > 0.608); 6 -  доломиты, не 
удовлетворяющие геохимическим критериям; 7 -  доломит из прожилков. Горизонтальная пунктирная линия обозна­
чает уровень отбора образцов кальцитов из прожилков, а значения отношения 87Sr/86Sr в этих образцах, выходящие 
за пределы поля, отмечены на рисунке цифрами. Сокращения названий разрезов: К -  Кулмас, М -  Миньяр, Ш -  Шу- 
бино. Остальные сокращения и уел. обозначения см. на рис. 2.
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ее горизонты сложены терригенными породами 
зильмердакской и измененными глинистыми из­
вестняками катавской свиты, 2 -  между миньяр- 
ской и укской свитами существует перерыв, веро­
ятно, значительной продолжительности и 3 -  укс- 
кая свита отделена от начала венда терригенной 
криволукской свитой и последующим переры­
вом.

ВАРИАЦИИ ОТНОШЕНИЯ ^Sr/^Sr
В ПОЗДНЕРИФЕЙСКОМ ОКЕАНЕ
И ИХ ГЕОДИНАМИЧЕСКИЙ ФОН

Базой для реконструкции вариаций отношения 
87Sr/86Sr в позднерифейском океане служат дан­
ные по лахандинской серии Учуро-Майского ре­
гиона и ее аналогам в Туруханском районе, кото­
рые относятся к раннему каратавию (Горохов и 
др., 1995; Семихатов и др., 1998,2002), и по инзер- 
ской, миньярской и укской свитам Южного Ура­
ла, представляющим значительную часть поздне­
го каратавия (Gorokhov et al., 1996; Кузнецов и др., 
1997; Кузнецов, 1998; настоящая работа). Важное 
значение этих данных определяется тем, что они 
характеризуют эпигенетически слабо изменен­
ные преимущественно карбонатные разрезы, по­
лучены по единой методике с использованием 
двустадийной химической обработки образцов, 
отвечающих жестким значениям геохимических 
критериев сохранности, и достаточно строго при­
вязаны к хронометрической шкале. К сожале­
нию, упомянутые данные получены для трех дис­
кретных отрезков позднего рифея (1030-1000, 
850-770 и 690-640 млн. лет), которые в сумме со­
ставляют около 37% общей продолжительности 
каратавия. Sr-изотопная характеристика интер­
валов между этими отрезками опирается на ана­
лиз литературных данных, а отчасти и на интер­
поляцию.

Позднерифейской истории изменения изотоп­
ного состава Sr в морской воде предшествовала 
более спокойная среднерифейская ее история 
(обзор и библиографию см. Семихатов и др.,
2002). Анализ имеющихся данных показывает, 
что в начале среднего рифея, 1280-1270 млн. лет 
назад, отношение 87Sr^6Sr в морской воде было 
сравнимым с раннерифейским и не превышало 
0.7046-0.7047, но позднее плавно возрастало, до­
стигнув 0.7049 и 0.7052-0.7056 соответственно 
около 1260 и 1200 млн. лет назад. Этот рост опре­
делялся начавшейся около 1300-1250 млн. лет на­
зад Эльзевирской аккреционной орогенией, кото­
рая имела субглобальный характер (McLelland et 
al., 1996; Rivers, 1997; Rivers, Corrigan, 2000). Изо­
топный состав Sr в морской воде 1200-1050 млн. 
лет назад не установлен, но проявление в это вре­
мя Шавиниганского (1190-1140 млн. лет) и начала 
Оттавского (1080-1020 млн. лет) коллизионных 
импульсов (Rivers, Corrigan, 2000; Carr et al., 2000)

предполагает дальнейший рост отношения 
^Sr/^Sr в океане. Среднерифейский максимум 
этого отношения (0.70592) зафиксирован 1050— 
1040 млн. лет назад (малгинская свита Учуро- 
Майского региона, Семихатов и др., 2002). Одна­
ко к концу среднего рифея (1030 млн. лет назад) 
отношение ^Sr/^Sr в океане несколько понизи­
лось до 0.70567-0.70585 (сухотунгусинская свита 
Туруханского района, Горохов и др., 1995). В 
дальнейшем, в самом начале позднего рифея 
(1030-1000 млн. лет назад) тенденция понижения 
продолжилась. Такой вывод опирается на резуль­
таты детального изучения карбонатных пород 
лахандинской серии Учуро-Майского региона и 
их туруханских аналогов (Горохов и др., 1995; Се­
михатов и др., 1998, 2002; Bartley et al., 2001). От­
ношение ^Sr/^Sr в “лучших” образцах названных 
подразделений лежит в пределах 0.70519-0.70569, 
в общем убывая до 0.70523-0.70527 около 
1000 млн. лет назад. Важно отметить, что пере­
ход от восходящего среднерифейского тренда 
87Sr/86Sr к нисходящему раннекаратавскому про­
изошел во время главных событий Гренвильско- 
го орогенеза -  Оттавского (1080-1020 млн. лет) и 
Риголетского (1000-980 млн. лет) коллизионных 
импульсов, результатом которых была континен­
тальная коллизия глобального масштаба, привед­
шая к образованию суперконтинента Родиния 
(Rivers, 1997; Carr et al., 2000; Ketchum, Davidson, 
2000; Martignole et al., 2000).

Объяснение очевидного парадокса -  пониже­
ния отношения 87Sr/86Sr в морской воде во время 
завершения Гренвильского орогенеза и начала 
размыва возникших сооружений -  дает анализ ге- 
одинамических, геохимических и изотопно-гео­
хронологических данных (Семихатов и др., 2002). 
Такой анализ выявил ряд факторов, ответствен­
ных за названный парадокс. 1. Высокая роль до- 
гренвильских мантийных пород в сложении оро- 
генов Гренвилид (Restrepo-Pace et al., 1997; Ware- 
ham et al., 1998; Geraldes et al., 2000; Van Schmus, 
2000; Dickin, 2000; Carr et al., 2000). 2. Поступление 
в Мировой океан в начале позднего рифея значи­
тельных масс ювенильного материала в связи с 
раскрытием и эволюцией Палеоазиатского океа­
на и его ветвей (V. Khain et al., 1997; Хайн и др., 
1999; Хоментовский, Постников, 2001; Khudoley 
et al., 2001; Khain et al., 2002,2003; Федотова, Хайн,
2002), развитием в пределах будущей Гондваны 
океана Гайос (1200-800 млн. лет; Strieder, Suita, 
1999) и эволюцией гигантского океана Монровия 
(Weil et al., 1998). Вывод о поступлении больших 
масс ювенильного материала в морскую воду 
вытекает также из рассмотрения Sm-Nd систе­
матики аргиллитов в пограничных отложениях 
среднего и верхнего рифея (Li, McCulloch, 1996; 
Подковыров и др., 2002) и из вычисленных по од­
ностадийной модели значений \х{ = 238U/204Pb в од­
новозрастных карбонатных осадках (Овчиннико­
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ва и др., 2002). 3. Асинхронность пика метамор­
физма в разных регионах развития Гренвилид 
(Andersson et al., 1999; Bruguier et al., 1999; Carr et 
al., 2000; Martignole et al., 2000) и, главное, очень 
низкая и неравномерная скорость эрозии Грен- 
вильских сооружений. Вне кратковременных 
постметаморфических экстремумов эта скорость 
более чем на порядок уступала скорости возды- 
мания Альп и Гималаев за последние 40 млн. лет 
(Cosca et al., 1998; Ketchum, Davidson, 2000; Marti­
gnole et al., 2000; Rivers, Corrigan, 2000) -  ведущего 
события, определившего резкий позднетретич­
ный подъем отношения ^Sr/^Sr в Мировом океа­
не. 4. Обширная раннекаратавская морская 
трансгрессия (Семихатов, Раабен, 1994, 1996), ко­
торая привела к расширению карбонатных плат­
форм, латеральной экспансии бентосных циано­
бактериальных экосистем и редукции континен­
тального сноса, чему способствовала нивелиров­
ка тектонического рельефа в восточной Лаврен­
тии 980-920 млн. лет назад (Cosca et al., 1992; Сап- 
et al., 2000). 5. Обычная связь резкого подъема 
уровня моря с активизацией спрединга позволяет 
говорить о роли и этого фактора в снижении 
87Sr/&Sr в морской воде начала каратавия. Появ­
ление в Западно-Конголезском поясе мощного 
корового (eNd(r) от -2.4 до -  11 ± 2) магматизма 
1000-920 млн. лет назад (Tack et al., 2001), равно 
как и коллизионные явления на Енисейском кря­
же 880-860 млн. лет назад, появление на Аляске и 
Таймыре коровых гранитоидов с возрастом 950- 
800 млн. лет (Vemikovsky, Vemikovskaya, 2001; 
Берниковский и др., 2002; Берниковская и др.,
2002) и первые проявления субдукции в океане 
Гойанидес 900-850 млн. лет назад (Brito Nevis et 
al., 1999) не могли компенсировать воздействие 
перечисленных выше факторов.

Лахандинский отрезок кривой вариаций отно­
шения ^Sr/^Sr в палеоокеане принадлежит к наи­
более обоснованным в протерозое (Семихатов и 
др., 1998,2002; Bartley, 2001). Однако вслед за ним 
в Sr-изотопной летописи рифея наступает пробел 
длительностью около 150 млн. лет, для которого 
имеются только отрывочные данные. Это, во- 
первых, первичные отношения ^Sr/^Sr 0.70570- 
0.70622 в измененных доломитах шорихинской и 
туруханской свит, которые залегают в терми­
нальной части Турухднского разреза рифея и 
имеют возраст около 950-900 млн. лет (Горохов и 
др., 1995). Во-вторых, это Sr-изотопные данные 
для известняков и доломитов пачек 14- 1 ю  серии 
Атар Западной Африки (Veizer et al., 1983). Кар­
бонаты этих пачек существенно перекристалли- 
зованы на стадии погружения и метеорного диа­
генеза (Fairchild et al., 1990), что следует из при­
сущих им резких колебаний отношений Mn/Sr, 
Fe/Sr и 87Sr/86Sr. Только один образец известняка 
из основания пачки 16 с минимальными значени­
ями Mn/Sr = 0.43 и Fe/Sr = 3.3 способен опреде­

лить максимальный предел отношения ^Sr/^Sr 
в морской воде. Rb-Sr датировки глинистой 
фракции <2 мкм из пачек 16 и 15, равные 874 ± 23 
и 890 ± 37 млн. лет (Clauer, 1981), дают лишь при­
близительную оценку возраста, поскольку эта 
фракция обычно содержит некогенетичные гене­
рации иллита (Gorokhov et al., 1994,2001). В насто­
ящей статье возраст пачки 16 условно принят рав­
ным 870 млн. лет, что согласуется с составом 
строматолитов в нижней части серии Атар (Вег- 
trand-Sarfati, 1972; Knoll, Semikhatov, 1998). С уче­
том этого возраста первичное отношение ^Sr/^Sr 
в известняке пачки 16 составляет 0.70558.

Окончание упомянутого пробела в Sr изотоп­
ной летописи определяют данные, полученные 
по инзерской свите каратавской серии Южного 
Урала и формации Биттер Спрингс Централь­
ной Австралии (рис. 8 и 9). Первичное отноше­
ние 87Sr/8(̂ Sr в “лучших” известняках нижней час­
ти нижнеинзерской подсвиты (850-840 млн. лет) 
составляет 0.70525-0.70534. Измеренные отно­
шения 87Sr/86Sr в валовых пробах доломитов и 
сульфатов нижней пачки формации Биттер 
Спрингс лежат соответственно в интервалах 
0.70592-0.70611 и 0.70569-0.70610 и быстро воз­
растают вверх по разрезу в результате либо изо­
ляции бассейна, либо эпигенетических изменений 
осадков при участии метеорных вод (Hill, Walter, 
2000; Walter et al., 2000). Возраст этой формации 
определяют как 840-830 млн. лет на основании 
U-Pb датировок цирконов из базитовых даек, яв­
ляющихся комагматами вулканитов в формации 
Биттер Спрингс (827 ± 6 и 849 ± 9 млн. лет, Zhao 
et al., 1994; Wingate et al., 1998; Hill, Walter, 2000). 
Учитывая принципиальные различия материала, 
использованного для Sr-изотопной характеристи­
ки инзерских образцов (УК-фазы “лучших” изве­
стняков) и пород формации Биттер Спрингс (ва­
ловые пробы доломитов и сульфатов), можно го­
ворить лишь об общем подобии результатов, 
полученных по названным стратонам, не забы­
вая, что уральские данные определяют отноше­
ние 87Sr/86Sr в водах инзерского океана, а австра­
лийские фиксируют максимальный предел этого 
отношения. Изложенные данные показывают, 
что отношение ^Sr/^Sr в морской воде в конце 
лахандинского времени (1000 млн. лет) и в начале 
инзерского (850 млн. лет) было практически оди­
наковым (0.70523-0.70527 и 0.70525-0.70534 соот­
ветственно), а 950-900 и 870 млн. лет назад оно 
было ниже, чем 0.70622 и 0.70558.

Стабильно низкое и, вероятно, мало менявше­
еся отношение ^Sr/^Sr в морской воде раннего 
каратавия, видимо, определялось устойчивым 
преобладанием мантийного потока Sr в Мировой 
океан над континентальным на протяжении поч­
ти 200 млн. лет. В пользу такого вывода свиде­
тельствуют следующие факты. 1. Экстенсивное 
излияние платобазальтов с отношением ^Sr/^Sr
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Рис. 8. Sr-хемостратиграфические и возрастные характеристики ключевых разрезов второй половины верхнего ри- 
фея и нижней части венда.
1-11 -  типы пород: 1 -  известняки, 2 -  строматолитовые известняки, 3 -  глинистые известняки, 4 -  доломиты, 5 -  стро- 
матолитовые доломиты, 6 -  доломиты с конкрециями кремней, 7 -  сульфаты (эвапориты), 8 -  тиллиты, 9 -  песчано­
глинистые отложения, 10 -  песчаники, 11 -  песчаники с гравелитами; 12 -  стратиграфические несогласия; 13 -  изотоп­
ный возраст (пояснения в тексте); 14-18 -  образцы: 14 -  известняки, которые удовлетворяют геохимическим крите­
риям, принятым в настоящей работе, 15 -  известняки, не удовлетворяющие этим критериям, 16 -  доломиты, которые 
удовлетворяют геохимическим критериям, принятым в настоящей работе, 17 -  доломиты, не удовлетворяющие этим 
критериям, 18 -  сульфаты. Сокращения: Ашин. -  ашинская, Баклунд. -  Баклундтопен, Ван. -  Ванниат, Джил. -  Джил­
лен, Драк. -  Дракен, Зильм. -  зильмердакская, Инз. -  инзерская, М. -  Минто Инлет, Мин. -  миньярская, Полярис. -  
Полярисбрен, Сванберг. -  Сванбергфьелет, Ук. -  укская, X. -  Хевитри, Эльбо. -  Эльбобрен.
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87Sr/86Sr

1 -  керпыльская и лахандинская серия Учуро-Майского региона и их аналоги в Туруханском районе (Горохов и др., 
1995; Семихатов и др., 1998, 2002; Bartley et al., 2001); 2 -  шорихинская и туруханская свиты Туруханского района (Го­
рохов и др., 1995; Bartley et al., 2001); 3 -  пачка 16 серии Атар (Veizeret al., 1983); 4 -  инзерская свита каратавской серии 
(настоящая работа, Кузнецов и др., 1997); 5 -  формация Биттер Спрингс (Walter et al., 2000; Hill, Walter, 2000); 6 -  ми- 
ньярская свита каратавской серии (настоящая работа); 7 -  серия Шалер (Asmerom et al., 1991); 8 -  серия Академикер- 
брен (Derry et al., 1989, 1992); 9 -  укская свита каратавской серии (настоящая работа); 10 -  серия Полярисбрен (Kaufman 
et al., 1993); 11 -  серии Нама и Витвлей (Kaufman et al., 1993). Уел. обозначения см. на рис. 8.

0.7043-0.7050 в Западно-Конголезском поясе 
1000-920 млн. лет назад (Tack et al., 2001). 2. Рас­
крытие 950-800 млн. лет назад Адамастор-Бра- 
зильского океана, базальты которого имели по­
ложительные значения eNd(f) (Dalziel, 1997; Pedro- 
sa-Soares et al., 2001). 3. Продолжение эволюции 
океанов Гайос (Strieder, Suita, 1999) и Палеоазиат­
ского (Коваленко и др., 1999; Khain et al., 2002, 
2003; Федотова, Хайн, 2002). 4. Возникновение 
890-800 млн. лет назад на будущей территории 
Нубийского щита системы островных дуг и офи- 
олитов с высокими положительными eNd(f) и 
низкими первичными отношениями ^Sr/^Sr 
(0.7022-0.7030; Reischmann, 2000). 5. Раскрытие 
900-850 млн. лет назад в Южной Америке океана 
Гойанидес (Brito Neves et al., 1999) и появление в 
это же время офиолитов в Мавритании и Антиат­
ласе. 6. Развитие в ряде крупных регионов интен­
сивного рифтогенеза и/или внедрение роев ба­
зальтовых даек, имеющих возраст 890-820 млн. 
лет (Wingate et al., 1998; Li et al., 1999; Karlstrom 
etal., 2000; Ярмолюк, Коваленко, 2001; Pedrosa- 
Soares et al., 2001; Sklyarov et al., 2001). 7. Преобра­
зование пассивных окраин Сибирского кратона в 
активные и формирование 850-800 млн. лет назад 
по периферии Палеоазиатского океана протя­
женных островных дуг (Khain et al., 2003; Федото­
ва, Хайн, 2002). 8. Образование 800 млн. лет назад 
в Центрально-Азиатском складчатом поясе об­
ширных офиолитовых поясов (Коваленко и др., 
1999; Khain et al., 2003). 9. Формирование в начале

позднего рифея в Палеоазиатском океане вулка­
нических островных дуг (Коваленко и др., 1999; 
Федотова, Хайн, 2002; Khain et al., 2003). 10. Мед­
ленная эрозия Гренвилид и низкий поток конти­
нентального материала в Мировой океан в усло­
виях обширной раннекаратавской трансгрессии. 
Все сказанное свидетельствует не о кратковре­
менном “мантийном событии с возрастом около 
900 млн. лет” (Veizer et al., 1983), а о серии крупно­
масштабных событий, способствовавших поступ­
лению низкорадиогенного Sr в океан на протяже­
нии всего раннего каратавия (рис. 8 и 9). Регио­
нальные аккреционно-колизионные события и 
внедрение постколлизионных гранитоидов вдоль 
западного края Сибирского кратона около 870- 
880 млн. лет назад (Ножкин и др., 1999; Берников­
ская и др., 2002) не могли оказать заметного вли­
яния на глобальную обстановку.

Возвращаясь к анализу уральского материала, 
подчеркнем, что Sr-изотопные данные для инзер- 
ской и миньярской свит указывают на важные из­
менения в характере вариаций изотопного соста­
ва Sr в Мировом океане около 830 млн. лет назад. 
В это время на смену “спокойному”, вероятно, 
почти горизонтальному отрезку кривой вариаций 
пришла ее восходящая ветвь, которая началась в 
пограничных горизонтах нижне- и верхнеинзер- 
ской подсвит и завершилась у кровли миньярской 
свиты, в основании шубинской пачки. За это вре­
мя (830-775 млн. лет) отношение ^Sr/^Sr в мор­
ской воде возросло от 0.70555 до 0.70611 и только
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в шубинское время (-775-770 млн. лет) несколько 
понизилось и не превышало 0.70600 (рис. 9).

Реконструкция кривой вариаций изотопного 
состава Sr в морской воде на протяжении последу­
ющих временных отрезков позднего рифея ос­
ложнена неоднозначной трактовкой возрастных 
соотношений трех главных носителей соответст­
вующей информации: серии Шалер Арктической 
Канады, серии Академикербрен Шпицбергена и 
каратавской серии Южного Урала (Melezhik et al.,
2001).

Серия Шалер объединяет пять формаций: кар- 
бонатно-терригенную Гленельг (1400 м) и суще­
ственно карбонатные Рейнольд Пойнт (760 м), 
Минто Инлет (210 м), Ванниат (590 м) и Килиан 
(550 м). Эта серия несогласно налегает на ос­
новные вулканиты, содержащие бадделеит с U-Pb 
возрастом 1267 ± 2 млн. лет, и прорвана дайка­
ми, U-Pb возраст бадделеита которых равен 
723 ± 3 млн. лет (Heaman et al., 1990; Rainbird et al.,
1994) . Для уточнения максимального возрастного 
предела серии Шалер привлекались корреляции 
ее нижней части, во-первых, с серией Рей Аркти­
ческой Канады, обломочный циркон из которой 
имеет U-Pb возраст 1080 млн. лет, а во-вторых, 
сделанные на основании палинспастических ре­
конструкций сопоставления с верхней частью се­
рии Колланна Австралии, содержащей горизонт 
туфов, имеющий U-Pb возраст 802 ± 10  млн. лет 
(Rainbird et al., 1994). Более информативны в рас­
сматриваемом аспекте С-изотопные хемострати- 
графические данные. Они показывают, что для 
формации Рейнольд Пойнт характерны умерен­
ные положительные значения 613Скарб (+3...+5%с), 
тогда как в вышележащих формациях Минто Ин­
лет и Ванниат эти значения повышаются до 
+6...+8%о (Asmerom et al., 1991; Kaufman, Knoll,
1995) . В глобальном контексте такие изменения 
значений 613С предполагают, что формация Рей­
нольд Пойнт моложе 850-800 млн. лет (Jacobsen, 
Kaufman, 1999; Kah et al., 1999; Bartley et al., 2001). 
Важно отметить, что в карбонатах миньярской 
свиты преобладают значения 513С от -2.2 до 
+2.7%о (Подковыров и др., 1998), но в терминаль­
ных ее горизонтах наблюдается четкий восходя­
щий тренд 513С, который завершается макси­
мальным для данной свиты значением 613С = 
= +5.9%о в кровле шубинской пачки. Вероятно, 
этот тренд можно трактовать как довод в пользу 
близкого смыкания во времени верхнеминьяр- 
ских отложений и формации Рейнольд Пойнт. 
Следовательно, накопление карбонатных осад­
ков формаций Рейнольд Пойнт, Минто Инлет и 
Ванниат происходило в постминьярское время 
770-730 млн. лет назад. Напомним, что отложения 
этого возраста на Южном Урале отсутствуют.

Данные об изотопном составе Sr в серии Ша­
лер получены для 17 образцов известняков и до­

ломитов из трех средних ее формаций (рис. 8). 
Отношения Mn/Sr и 87Sr/86Sr в этих образцах меня­
ются в широких пределах соответственно от 0.12 
до 9.3 и от 0.70561 до 0.70876 (Asmerom et al., 
1991). Принятым нами значениям геохимических 
критериев сохранности отвечают только 2 образ­
ца известняков из формации Ванниат. Первич­
ные отношения ^Sr/^Sr в валовой карбонатной 
фазе этих образцов равны 0.70575 и 0.70674. Од­
нако минимальное для серии Шалер отношение 
^Sr/^Sr (0.70561) наблюдается в измененном об­
разце известняка (Mn/Sr = 0.67) из нижней части 
формации Минто Инлет (рис. 8). Если это послед­
нее значение все же отвечает изотопному составу 
Sr среды формирования осадков, то сопоставле­
ние результатов, полученных для серии Шалер, с 
результатами, полученными по карбонатным по­
родам предшествующей миньярской свиты, поз­
воляет думать, что отношение ^Sr/^Sr в морской 
воде с конца миньярского времени в течение при­
мерно 10-15 млн. лет плавно уменьшалось от 
0.70600 до 0.70561, а затем, во время отложения 
верхней части формации Ванниат, начало мед­
ленно расти и около 730 млн. назад достигло 
0.70674 (рис. 9).

Последующий отрезок стандартной кривой ва­
риаций отношения 8'Sr/86Sr в морской воде опира­
ется на данные, полученные для серии Академи­
кербрен Шпицбергена (Derry et al., 1989, 1992). 
Эта серия, состоящая из четырех карбонатных 
формаций Груздивбрен (650 м), Сванбергфьелет 
(500 м), Дракен (250 м) и Баклундтопен (500 м), 
согласно залегает на терригенной серии Ветера- 
нен и, как показывают современные данные (Fair- 
child, Hambrey, 1995; Kaufman et al., 1993, 1997; 
Harland, 1997), по эрозионной поверхности с пере­
рывом перекрыта серией Полярисбрен. Вблизи 
основания последней залегают тиллиты Варан- 
герского гляциогоризонта, возраст которого 
большинством исследователей оценивается как 
600-590 млн. лет (Knoll, Walter, 1992; Knoll, 2000; 
Семихатов, 2000 и ссылки в этих работах). К со­
жалению, сама серия Академикербрен изотоп­
ных датировок не имеет. Сделанные в 1970-е го­
ды сопоставления этой серии с уральским страто­
типом рифея на основании микрофитолитов и 
строматолитов (Раабен, Забродин, 1972; Раабен, 
1975) требуют уточнения. Игравшие главную 
роль в таком сопоставлении микрофитолиты, как 
теперь установлено (Семихатов, 1974; Хоментов- 
ский, 1976; Якшин, 1985), не имеют стратиграфи­
ческого значения, а среди строматолитов назван­
ной серии доминируют эндемики и таксоны, оп­
ределенные в открытой номенклатуре. Что же 
касается оценок возраста отдельных горизонтов 
серии Академикербрен, сделанных в 1980-е годы 
на основании окремненных микрофоссилий, то 
эти оценки нуждаются в корректировке. Поэтому 
существенная роль в определении места данной
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серии в стратиграфической шкале принадлежит 
хемостратиграфическим данным.

Постседиментационные изменения в карбо­
натных породах серии Академикербрен проявле­
ны довольно слабо (Derry et al., 1989, 1992). Из 17 
изученных образцов (12 известняков и 5 доломи­
тов) восемь образцов известняков удовлетворяют 
геохимическим критериям сохранности, приня­
тым в настоящей работе. Первичное отношение 
87Sr/86Sr в этих образцах обычно варьирует в диа­
пазоне 0.70646-0.70686 и только в нижней части 
формации Сванбергфьелет уменьшается до 
0.70620 (рис. 8). Величины ^Sr/^Sr (0.70646- 
0.70677) и 813С (+5.9%о) в карбонатных породах 
средней части формации Груздивбрен, с одной 
стороны, и в терминальной части формации Ван- 
ниат серии Шалер (соответственно 0.70662- 
0.70674 и +5.0...+6.0%с), с другой, практически 
совпадают (Derry et al., 1989; Asmerom et al., 1991). 
Такое согласие хемостратиграфических характе­
ристик этих формаций служит основанием для их 
корреляции (Asmerom et al., 1991; Jacobsen, Kauf­
man, 1999) и позволяет считать, что осадки сред­
ней части формации Груздивбрен начали отла­
гаться около 730 млн. лет назад сразу после на­
копления формации Ванниат. Точный возраст 
терминальных горизонтов серии Академикерб­
рен не установлен. Известно только, что она от­
делена от базальной карбонатной пачки Е1 серии 
Полярисбрен перерывом неопределенной про­
должительности (Fairchild, Hambrey, 1995; Har- 
land, 1997). Привлечение хемостратиграфических 
данных по каратавской серии позволяет полагать, 
что накопление серии Академикербрен заверши­
лось ранее 690 млн. лет назад, до того момента, 
когда на Урале началось отложение осадков укс- 
кой свиты. Действительно, для карбонатов фор­
мации Баклундтопен, венчающих серию Акаде­
микербрен, характерны первичные отношения 
87Sr/™Sr 0.70662-0.70686 и 513С от +4.2 до +8.4%с, 
тогда как нижнеукские карбонаты, накапливав­
шиеся 690-660 млн. лет назад, имеют существен­
но более низкие значения этих параметров: 
0.70582-0.70595 и + 1.4...+2.6%о, а в верхнеукских 
осадках, отлагавшихся 660-640 млн. лет назад, со­
ответствующие величины еще ниже и составля­
ют 0.70538-0.70580 (рис. 9, табл. 2) и +0.7...+2.5%с 
(Подковыров и др., 1998).

Таким образом, породы укской свиты резко 
отличаются по С- и Sr-изотопным характеристи­
кам от пород верхних горизонтов серии Акаде­
микербрен и поэтому не могут быть одновозра­
стными. Вместе с тем, по изотопному составу Sr 
и С укские карбонатные породы отличны и от 
карбонатов пачки Е1, начинающих разрез серии 
Полярисбрен. Для этой пачки характерны пер­
вичные отношения 87Sr/86Sr 0.70661-0.70683 и 
преобладающие относительно высокие (+5 ± 1 %с) 
значения 513С (Knoll et al., 1986; Kaufman et al.,

1993; Fairchild, Spiro, 1987). Отсутствие отрица­
тельных значений 513C в карбонатных породах 
пачки Е1, подстилающей нижние тиллиты Варан- 
герского гляциогоризонта Шпицбергена, и присут­
ствие таких значений в пачке 19, подстилающей 
аналогичные тиллиты Гренландии, рассматрива­
ется как свидетельство перерыва, предшествовав­
шего этим тиллитам в первом из названных реги­
онов (Fairchild, Hambrey, 1995, с. 223). Таким обра­
зом, весьма вероятно, что накопление укских 
осадков во времени совпало со стратиграфичес­
ким перерывом между сериями Академикербрен 
и Полярисбрен, длительность которого, вероят­
но, достигала 60-70 млн. лет. Однако из-за пре­
имущественно терригенного состава нижнеукс- 
ких отложений и эпигенетических изменений 
присутствующих среди них карбонатных пород 
(рис. 7) строгая Sr изотопная характеристика со­
ответствующего интервала разреза отсутствует. 
Этот интервал разделяет “лучшие” образцы верх­
ней части серии Академикербрен и верхнеукской 
подсвиты, имея длительность около 30 млн. лет.

Переходя к рассмотрению геодинамических и 
иных факторов, определявших главные измене­
ния отношения ^Sr/^Sr в морской воде позднего 
каратавия, напомним, что в начале последнего 
верхнеинзерские и миньярские “лучшие” образ­
цы зафиксировали четкий восходящий тренд это­
го отношения 830-775 млн. лет назад. Данный 
тренд логично связать с серией аккреционных и 
коллизионных событий, произошедших в то вре­
мя. Такие события и обычно сопутствующий гра­
нитный магматизм описаны на северо-западе 
Аляски и на Таймыре (коллизия микроконтинен­
та с островными дугами или континентом около 
850-800 млн. лет назад; Vemikovsky, Vemik- 
ovskaya, 2001), в фундаменте Таримского массива 
829 ± 60 млн. лет назад (коллизия двух микрокон­
тинентов; Guo et al., 2001) и в Тувино-Монголь- 
ском поясе, где они произошли около 800 млн. 
лет назад в результате столкновения континен­
тальных блоков друг с другом и/или окраиной Си­
бирского кратона и сопровождались образовани­
ем по периферии океана систем вулканических 
дуг (Salnikova et al., 2001; Sklyarov et al., 2001; Фе­
дотова, Хайн, 2002). Этап коллизии и аккреции с 
возрастом 830-800 млн. лет, местами сопровож­
даемый субдукцией, рассматривается как один из 
главных подобных этапов в истории Палеоазиат­
ского океана (Khain et al., 2002, 2003), а синтекто- 
нические гранитоиды Бакало-Муйского складча­
того пояса, имеющие возраст около 800 млн. лет, 
связаны с мощным коллизионным событием, за­
вершившим раннебайкальский тектогенез на юге 
Восточной Сибири (Рыцк и др., 2001). В Байкало- 
Витимской ветви названного океана несколько 
позднее 850 млн. лет происходила субдукция мик­
роконтинента под Сибирский кратон и аккреция 
фрагментов островных дуг к (микро)континенту
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(Хоментовский, Постников, 2001), а в Южной 
Америке примерно 800 млн. лет назад замкнулся 
океан Гайос (Strieder, Suita, 1999). Хотя подъем 
отношения ^Sr/^Sr в океане 830-770 млн. лет на­
зад буферировался мантийным потоком низкора­
диогенного Sr, внедрением базитовых даек с ман­
тийными изотопными метками и новым расшире­
нием карбонатных платформ на пассивных 
окраинах континентов, но общий поток вещества 
в Мировой океан в это время был обогащен ра­
диогенным Sr.

Изменение глобальной геодинамической об­
становки около 770 млн. лет назад определило пе­
реход от восходящего тренда 87Sr/86Sr к кратко­
временному (от -775 до 740 млн. лет назад), но 
масштабному нисходящему, который фиксируется 
образцами шубинской пачки и нижних горизонтов 
серии Шалер (от 0.70611 до 0.70561-0.70575). В это 
время в условиях субглобального растяжения 
произошла серия важных событий, приведших к 
дальнейшей дезинтеграции Родинии (Powell et al., 
1993; Hoffman, 1991; Karlstrom et al., 2000; Prave, 
1999; Brito Nevis et al., 1999). Среди этих событий 
отметим следующие. 1. Отделение около 750 млн. 
лет назад Восточной Гондваны (Австралии, Ин­
дии и Антарктики) от Лаврентии, что привело к 
образованию Палеопацифики и активному рифто- 
генезу в Южной Америке 700-720 млн. лет назад 
(Powell et al., 1993; Colpom et al., 2002; Brito Nevis 
et al., 1999). 2. Развитие 760-720 (или 780-720) млн. 
лет назад мощного рифтогенеза вдоль западного 
(в современных координатах) края Лаврентии, 
который сопровождался образованием протяжен­
ных (до 2500 км) рифтов, проявлениями базальто­
вого магматизма (местами весьма интенсивного), 
а в неторых регионах и вскрытием океанической 
коры (Ross, 1995; Hoffman, 1991; Colpom et al.,
2002). 3. Образование вулканических островных 
дуг и офиолитов на территории будущего Ара­
вийско-Нубийского щита, а также в Восточной 
пустыне Египта и на Таймыре соответственно 
770-736, около 780 и 750-720 млн. лет назад (Re- 
ichman, 2000; Loizenbauer et al., 2001; Vemikovsky, 
Vemikovskaya, 2001; Берниковский и др., 2002).
4. Формирование вдоль восточного края Гондва­
ны островной дуги Андийского типа с возрастом 
750 ± 2.5 млн. лет (Torsvik et al., 2001). 5. Разде­
ление Восточной Гондваны, Южно-Китайского 
континентального блока и Лаврентии около 
700 млн. лет назад (Li et al. 1996). 6. Рифтогенез и 
внедрение базитовых даек и силлов на Южно-Ки­
тайской платформе, в Туве, Южной Африке и Се­
верной Канаде в интервале времени 770-720 млн. 
лет назад (Heaman et al., 1990; Hoffman et al., 1996; 
Li et al., 1999; Ярмолюк, Коваленко, 2001). Надо 
отметить, что Е. Асмером и его соавторы (Asmer- 
om et al., 1991) справедливо связывали событие 
Шалер с интенсивным образованием ювенильной 
коры и масштабным океаническим рифтингом,

но полагали, что эти события имели место 
810-840 млн. лет назад. В настоящее время этап 
глобального растяжения, породивший перечис­
ленные события, датируют 762-723 млн. лет 
(Karlstrom et al., 2000). Происходившие в это 
время геодинамические процессы противопо­
ложной направленности (например, коллизион­
ные события и постколлизионный гранитный 
магматизм на Енисейском кряже с возрастом 
750-720 млн. лет, коллизия островных дуг и мик­
роконтинента на севере Мозамбикского пояса 
около 740 млн. лет назад, внутриплитный гранит­
ный магматизм на востоке Египта с возрастом 
780 млн. лет и др.; Reischman, 2000; Loizenbauer 
etal., 2001; Берниковский и др., 2002; Берников­
ская и др., 2002), видимо, вносили весьма незначи­
тельный вклад в общий баланс вещества в Миро­
вом океане.

Преобладание в целом повышенных (0.70646- 
0.70686) значений ^Sr/^Sr в морской воде на сле­
дующем этапе позднерифейской истории 740- 
690 млн. лет назад, во время накопления верхней 
части формации Ванниат серии Шалер и большей 
части серии Академикербрен (кроме погранич­
ных горизонтов формаций Груздивбрен и Сван- 
бергфьелет), хорошо гармонирует с господство­
вавшими в то время геодинамическими обстанов­
ками. На данном этапе геологической истории, а 
точнее 715-736 млн. лет назад, замкнулись океа­
ны, расположенные на будущем Аравийско-Ну­
бийском щите и в долине р. Нил, в результате 
конвергенции Индии и Восточной Африки 740- 
720 млн. лет назад исчезли Мозамбикский, а не­
сколько позднее и Фарузский океаны (Reischman, 
2000; Torsvik et al., 2001; Brito Nevis et al., 1999), 
тогда как в Палеоазиатском океане исчезли круп­
ные островные дуги, замкнулся ряд задуговых 
бассейнов и одновременно (735-715 млн. лет ) ин­
тенсифицировался субдукционный магматизм 
(Sklyarov et al., 2001; Федотова, Хайн, 2002; Khain 
et al., 2003). Эти процессы в ряде регионов сопро­
вождались внедрением коровых гранитов и сме­
ной преобладавшего базальтового магматизма 
известково-щелочным (Коваленко и др., 1999; 
Reischmann, 2000; Loisenbauer et al., 2001; Kuzmi­
chev, 2001; Федотова, Хайн, 2002). В частности, на 
окраинах Палеоазиатского океана 730-700 млн. 
лет назад сформировались протяженные энсиа- 
лические островные дуги, в сложении которых 
существенную роль играли андезиты, дациты и 
риолиты (Kuzmichev et al. 2001; Khain et al., 2003). 
Из менее масштабных явлений того же порядка 
можно назвать аккрецию островных дуг к конти­
нентальным блокам в Урало-Монгольском поясе, 
коллизию микроконтинента с Сибирским крато- 
ном 760-720 млн. лет назад и внедрение на Ени­
сейском кряже постколлизионных коровых гра­
нитов с U-Pb возрастом 730 и 718 млн. лет (Верни-
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ковский и др., 2002; Берниковская и др., 2002; 
Sklyarov et al., 2001; Khain et al., 2003).

Свой вклад в повышение отношения ^Sr/^Sr в 
позднекаратавской морской воде мог внести и 
совсем другой -  палеоклиматический фактор. Ус­
тановленные палеомагнитными данными широт­
ные смещения фрагментов Родинии в позднем ка- 
ратавии должны были сказаться как на количест­
ве осадков, выпадавших на эти фрагменты по 
мере их широтного перемещения, так и на интен­
сивности выветривания и размыва областей сноса 
и, соответственно, на массе континентального 
стока. Связь отношения 87Sr/86Sr в палеоокеане с 
изменениями влажности климата недавно убеди­
тельно была показана для поздней перми и триаса 
(Korte et al., 2003). Правда, в нашем случае пред­
положение о росте континентального стока в по­
зднем каратавии не согласуется с глобальными 
статистическими данными о том, что количество 
карбонатных строматолитовых формаций в позд­
нем каратавии было в два раза больше, чем в ран­
нем каратавии (неопубликованные данные М.Е. 
Раабен и М.А. Семихатова). Такое увеличение 
логично трактовать как отражение латеральной 
экспансии карбонатонакопления и редукции си- 
ликокластических осадков. К сожалению, соот­
ветствующие сравнительные данные по терри- 
генным формациям нам не известны.

Более серьезные трудности вызывает объяс­
нение отрицательного экскурса 87Sr/86Sr от 
0.70646 до 0.70620, который определяется тремя 
образцами из пограничных горизонтов формаций 
Груздивбрен и Сванбергфьелет и, согласно при­
веденным выше данным, произошел около 720- 
710 млн. лет назад (рис. 8,9). Если вывод о возрас­
те этого экскурса справедлив, то он, по существу, 
совпадает во времени со Стертовским оледенени­
ем, которое неминуемо должно было вызвать 
крупное (до 100 м, по оценке Н.М. Чумакова) гля- 
циоэвстатическое падение уровня моря, интенси­
фикацию континентального стока во время дег- 
ляциации и серьезный рост, а не уменьшение от­
ношения ^Sr/^Sr в океане.

Если рассматриваемая ситуация не является 
артефактом, то одним из возможных ее объяс­
нений могло бы стать предположение, что в 
ходе глобального растяжения 720-700 млн. лет 
назад в морскую воду было вброшено такое коли­
чество низкорадиогенного мантийного Sr, что 
именно он определял изотопный баланс этого 
элемента в Мировом океане на протяжении двух 
десятков миллионов лет. Впрочем, анализ масшта­
бов явлений делает высказанное предположение 
крайне маловероятным. Видимо, для разрешения 
рассматриваемого противоречия необходимо 
уточнить возрастные соотношения упомянутого 
экскурса и Стертовского оледенения, а также 
провести в серии Академикербрен поиск седи-

ментологических следов гляциоэвстатического 
падения уровня моря и выяснить стратиграфиче­
ские соотношения этих следов с изменениями от­
ношения ^Sr/^Sr в “лучших” образцах названной 
серии. Опыт такого анализа применительно к вы­
шележащей серии Полярисбрен и следам Варан- 
герского оледенения имеется (Fairchild, Hambrey, 
1995).

Заключительный отрезок предлагаемой стан­
дартной кривой изменения ^Sr/^Sr в позднери- 
фейском океане, определяемый образцами укс- 
кой свиты Южного Урала, характеризуется круп­
ным падением этого отношения 690-640 млн. лет 
назад от 0.70662-0.70682 в верхней части форма­
ции Баклундтопен до 0.70585-0.70592 в изменен­
ных известняках нижнеукской подсвиты и до 
0.70538-0.70580 в “лучших” верхнеукских извест­
няках. Столь значительное уменьшение отноше­
ния 87Sr/86Sr в морской воде было связано с широ­
ким развитием в это время процессов растяже­
ния, сопровождавшихся формированием новых 
островных дуг в океанах и интенсивным, в том 
числе мантийным магматизмом. В таких условиях 
около 650-630 млн. лет назад произошел раскол 
Балтики и Лаврентии, который начался с внедре­
ния роев толеитовых даек мантийного происхож­
дения и рифтогенеза на западной окраине Сканди­
навии, а несколько позднее в Лабрадоре и Аппала­
чах (Hoffman, 1991) и завершился раскрытием 
620-605 млн. лет назад будущего океана Япетус 
(Torsvik et al., 1996; Svenningsen et al., 2001). В пре­
делах Палеоазиатского океана в это время фор­
мировались протяженные вулканические дуги, на 
территории современного Забайкалья возник об­
ширный пояс растяжения с приуроченными к не­
му интрузиями пироксенитовых габбро, имею­
щих U-Pb возраст 630-620 млн. лет и мантийные 
значения eNd(r) (Федотова, Хайн, 2002), в пределах 
Приенисейского офиолитового пояса сформиро­
вались островодужные комплексы с возрастом 
637 ± 5 млн. лет, а несколько ранее (697 ± 4 млн. 
лет назад) внедрились гранитоиды с мантийными 
Sm-Nd метками и отношением ^Sr/^Sr 0.70385 
(Берниковский и др., 2001). На Нубийском щите 
670-618 млн. лет назад широко проявился кислый 
вулканизм (Reischmann, 2000), а в Южной Амери­
ке в поясе Токантинс оформились островные ду­
ги с возрастом около 640 млн. лет, частично воз­
никшие за счет переработки более древней кон­
тинентальной и океанической коры (Brito Nevis 
et al., 1999). К рассматриваемому отрезку времени 
относится и образование весьма протяженной (от 
Новой Шотландии и Авалона до Полярного, а ве­
роятно, и Среднего Урала) Кадомской островной 
дуги, ранний базитовый магматизм которой име­
ет возраст 675 млн. лет, а ассоциированные офи- 
олиты 670 ± 5 млн. лет (Scarrow et al., 2001).

Перечисленные и аналогичные события дру­
гих регионов “работали” на понижение отноше­
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ния ^Sr/^Sr в морской воде. Вместе с тем, 660- 
640 млн. лет назад в некоторых регионах прояви­
лись события противоположной направленности. 
Так, в Восточной пустыне Египта зафиксировано 
постепенное сближение, а 664 ± 20 млн. лет назад 
коллизия частей Гондваны и последующий изве­
стково-щелочной синколизионный магматизм 
(Loizenbauer et al., 2001), в Байкало-Вилюйской 
ветви Палеоазиатского океана -  начало активной 
коллизии (Хоментовский, Постников, 2001), а в 
провинции Токантинс несколько позднее, 630 млн. 
лет назад, произошла коллизия серии террейнов 
и островных дуг с только что сформированным 
(630-620 млн. лет) континентальным массивом в 
океане Адамастор, который замкнулся около 
600-570 млн. лет назад (Pedrosa-Soares et al., 2001).

Эти и другие более масштабные события слу­
жили преамбулой к глобальной Панафриканской 
орогении, с которой был связан беспрецедентный 
резкий рост отношения ^Sr/^Sr в морской воде 
венда и начала кембрия (Kaufman et al., 1993). Рас­
смотрение этого роста выходит за рамки данной 
статьи.

ВЫВОДЫ
1. Карбонатные породы каратавской серии 

Южного Урала претерпели незначительные 
постседиментационные изменения, особенно в се­
веро-западных разрезах Башкирского мегантик- 
линория (г. Миньяр и пос. Шубино). Нарушение 
изотопно-геохимических систем известняков ни­
жней части каратавской серии и “низкомагнези­
альных” доломитов миньярской свиты происхо­
дило в обстановке погружения и во время текто­
нических напряжений под влиянием элизионных 
растворов, поступавших из песчано-глинистых 
толщ (главным образом зильмердакской свиты и 
терригенной компоненты инзерской свиты). Кро­
ме того, карбонатные породы укской свиты и 
верхней части миньярской были частично пере- 
кристаллизованы под воздействием метеорных 
вод.

2. Вариации изотопного состава Sr в карбонат­
ных породах верхнего рифея изучены значитель­
но лучше, чем в других возрастных интервалах 
протерозоя. Тем не менее, до сих пор в литерату­
ре нет общепринятой кривой изменения отноше­
ния ^Sr/^Sr в позднерифейском океане. Это свя­
зано не только с тем, что для построения такой 
кривой используются данные по дискретным от­
резкам разобщенных разрезов, корреляция кото­
рых небезусловна, но и с тем, что эпигенетичес­
кие преобразования протерозойских карбонат­
ных пород нередко недоцениваются, единые 
геохимические критерии сохранности образцов 
отсутствуют, а процедура селективного растворе­
ния карбонатных пород для удаления эпигенети­

ческих карбонатных фаз применяется в мировой 
практике как исключение.

3. Основой для построения новой стандартной 
кривой вариаций отношения ^Sr/^Sr в позднери­
фейском океане служат аналитические данные, 
полученные по карбонатным породам каратав­
ской серии Южного Урала, а также по лахандин- 
ской серии Учуро-Майского региона и ее анало­
гам в Туруханском районе. Эти отложения доста­
точно надежно привязаны к хронометрической 
шкале, относительно слабо изменены и удовле­
творяют жестким геохимическим критериям со­
хранности. Кроме того, изученные образцы были 
подвергнуты предварительной химической обра­
ботке, позволившей обогатить их первичным 
карбонатным материалом. В результате получе­
ны детальные кривые вариаций отношения 
87Sr/86Sr в морской воде для трех отрезков поздне­
го рифея: 1030-1000, 850-770 и 660-640 млн. лет. 
Sr-изотопная характеристика интервалов между 
этими отрезками опирается на критический ана­
лиз литературных данных, а отчасти и на интер­
поляцию. Такой подход позволил представить 
модифицированную версию стандартной кривой 
вариаций ^Sr/^Sr в позднерифейском океане, ко­
торая лишена ряда противоречий и недостатков, 
присущих прежним вариантам.

4. В течение первой половины позднего рифея 
(1030-810 млн. лет назад) отношение ^Sr/^Sr в 
морской воде оставалось низким 0.70519-0.70566. 
Позднее, вплоть до 775 млн. лет назад, зафикси­
рован рост этого отношения до 0.70611, но в по­
следующие 30 млн. лет оно вновь понизилось до 
0.70561-0.70575. В интервале 740-690 млн. лет на­
зад рассматриваемое отношение колебалось в 
пределах 0.70646-0.70686 с кратковременным 
снижением до 0.70620 около 720 млн. лет назад. В 
конце позднего рифея, 660-640 млн. лет назад, 
оно уменьшилось до 0.70538-0.70580, после чего 
на протяжении венда и начала кембрия увеличи­
лось до 0.70840-0.70860.

5. Вековые вариации изотопного состава Sr в 
палеоокеане порождаются не только изменением 
баланса масс мантийного и континентального по­
токов, поставлявших Sr в Мировой океан, но и из­
менением состава питающих провинций, сменой 
характера вулканизма и/или колебаниями интен­
сивности выветривания под влиянием палеокли- 
матических событий и изменений состава атмо­
сферы, особенно баланса С 02 и 0 2. Следователь­
но, эти вариации являются чутким индикатором 
изменения во времени количественных соотно­
шений различных микроэлементов и питатель­
ных веществ, поступавших в конечные бассейны 
стока. Заметные увеличения как отношения 
87Sr/86Sr, так и амплитуды его вариаций в океане 
второй половины позднего рифея по сравнению с 
более ранними отрезками протерозоя, отражают
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коррелируемые по своим масштабам изменения 
химического состава морской воды, которые не 
могли не оказать влияние на докембрийскую био­
ту в преддверии венда и фанерозоя. Иначе говоря, 
данные о вариациях отношения ^Sr/^Sr в Миро­
вом океане позволяют судить о тенденциях изме­
нения факторов биосферного масштаба и значе­
ния.
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