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На примере рифейских карбонатных пород камовской серии Байкитского поднятия (Восточная
Сибирь) продемонстрированы возможности применения аналитических процедур ступенчатого
растворения для получения хемостратиграфической и геохронологической информации. Предложена
последовательность процедур для изучения Rb–Sr и U–Pb систем в карбонатных породах: (1) поиск об-
разцов с наименьшими отношениями 87Sr/86Sr на основе предварительного Rb–Sr изучения коллекции
с использованием рутинной процедуры однократного выщелачивания в 0.1N CH3COOH; (2) детальное
изучение Rb–Sr систематики в выбранных образцах с применением двухступенчатого растворения
в 0.2N CH3COOH и получение фракций L(Rb–Sr)1 и L(Rb–Sr)2; (3) контрольный анализ изотопно-
го состава Pb в выбранных образцах для получения предварительного значения их возраста; (4) де-
тальное изучение U–Pb систематики карбонатных пород с применением ступенчатого растворения
в 0.5N HBr, приводящего к получению шести растворенных фракций L(U–Pb)1‒L(U–Pb)6 для каж-
дого из избранных образцов; (5) заключительное вычисление Pb–Pb возраста изучаемых пород на
основании результатов, полученных по фракциям ступенчатого растворения, с исключением из
расчета начальных фракций этого растворения, содержащих эпигенетически измененный карбо-
натный материал. Полученные с применением ступенчатого растворения величины первичных от-
ношений 87Sr/86Sr во фракциях L(Rb–Sr)2 для карбонатных пород камовской серии таковы: извест-
няк мадринской свиты ‒ 0.70490, доломиты юрубченской свиты ‒ 0.70495–0.70503, доломиты
куюмбинской и вингольдинской свит – соответственно 0.70580 и 0.70521. Эти значения характери-
зуют наименее измененный карбонатный материал, отвечают отношениям 87Sr/86Sr в раннерифей-
ском океане и могут использоваться при хемостратиграфических построениях. С учетом данных
Rb–Sr систем, вычисление возраста карбонатных пород юрубченской свиты камовской серии в рам-
ках U–Pb систематики осуществлялось с использованием фракций шестиступенчатого растворения,
начиная с L(U–Pb)3. Наклон результирующей изохроны в координатах 206Pb/204Pb‒207Pb/204Pb отве-
чает возрасту 1501 ± 23 млн лет, подтверждая вывод об формировании карбонатных пород нижней
части камовской серии Байкитского поднятия в раннем рифее.

Ключевые слова: Байкитское поднятие, рифей, карбонатные породы, ступенчатое растворение, Rb–
Sr и U–Pb систематика, Pb–Pb возраст, хемостратиграфия
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ВВЕДЕНИЕ
Хемогенные карбонатные породы являются

важным источником геохронологической и хемо-
стратиграфической информации о глобальных и
региональных событиях в геологической истории
этих пород, т.к. их материал способен при опре-
деленных условиях отражать возраст и первичные
изотопные характеристики среды седиментации.

Главным фактором, нарушающим эти характе-
ристики, является воздействие низкотемператур-
ных диа- и эпигенетических флюидов, которые

формируются за счет преобразования рассеянного
органического вещества и алюмосиликатных ми-
нералов, присутствующих в ассоциированных
силикокластических и карбонатно-глинистых
породах. В результате карбонатные породы обо-
гащаются Mn, Fe и радиогенным 87Sr и обедняют-
ся 18O относительно содержания этих компонентов
в первичных карбонатных осадках (Drever, 1982;
Veizer, 1983; Chaudhuri, Clauer, 1993; Knoll et al.,
1995; Горохов, 1996; Сочава и др., 1996) и в поро-
дах формируются генерации карбонатов с соб-
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ственными изотопно-геохимическими характе-
ристиками, смещенными в сторону тех, что суще-
ствовали в эпигенетических флюидах.

Предварительная оценка сохранности образ-
цов может осуществляться при помощи петрогра-
фического и катодолюминесцентного изучения,
но в случае мелкозернистых карбонатов эти про-
цедуры, как правило, полезны лишь для выявле-
ния явных изменений. При изучении же Rb–Sr и
U–Pb систем в карбонатных породах крайне важ-
но быть уверенным в том, что информация, полу-
ченная по валовым пробам, не вызвана позднеди-
агенетическими изменениями или загрязнением
некарбонатными материалами. Поэтому для про-
терозойских неметаморфизованных известняков,
состав которых мог быть нарушен в результате ре-
акций со вторичными неморскими флюидами,
отбраковка образцов проводится с помощью гео-
химических критериев – величин Mn/Sr, Fe/Sr,
Mg/Ca и δ18О (Kaufman et al., 1993; Горохов и др.,
1995; Кузнецов и др., 1997, 2003; Семихатов и др.,
2002, 2009; Thomas et al., 2004; Halverson et al.,
2007), пороговые значения которых твердо уста-
новлены (Кузнецов и др., 2014). Для доломитов
же геохимические подходы к получению надеж-
ных хемостратиграфических и изотопно-геохро-
нологических характеристик исходного осадоч-
ного материала до сих пор не найдены. Поэтому
крайне важен поиск универсальных приемов
подготовки образцов, способных минимизиро-
вать позднедиагенетическую (эпигенетическую)
переработку первичных меток осадконакопления
(Горохов и др., 2019, 2022).

Одним из таких приемов является химическая
подготовка образцов перед изотопным анализом,
в которую входят (1) обогащение анализируемых
препаратов первичным или, по крайней мере,
наименее измененным карбонатным материалом
за счет удаления позднедиагенетических (эпиге-
нетических) карбонатных фаз, образованных в
поверхностных слоях карбонатных зерен, и (2)
предохранение этих препаратов от загрязнения
как адсорбированными и слабо связанными (пре-
имущественно на поверхности и в межслоевых
пространствах глинистых минералов) катионами
рубидия, стронция, урана (уранила) и свинца, так
и потенциально частично растворимым веще-
ством других некарбонатных примесей. При этом
в литературе предлагались различные методы се-
лективного растворения, в том числе с использо-
ванием растворов ацетата аммония (Kupecz,
Land, 1991; Горохов и др., 1995; Овчинникова и др.,
1995; Montañez et al., 1996; Halverson et al., 2007;
Kuznetsov et al., 2010), хлорида аммония (Ohde,
Elderfield, 1992), соляной (Babinski et al., 2007;
Melezhik et al., 2015) и бромистоводородной
(Romero et al., 2013) кислот, а также буферирован-
ных смесей, включающих слабые кислоты
(Shields, 1999).

Однако еще более эффективным способом вы-
явления влияния диагенетических изменений и
сохранения первичных геохимических и изотоп-
ных меток является ступенчатое растворение кар-
бонатов, используемое при изучении стронциевой
изотопной хемостратиграфии (McArthur et al., 1993;
Bailey et al., 2000; Ray et al., 2003; Li et al., 2011,
Liu et al., 2013; Горохов и др., 2018, 2022; Belle-
froid et al., 2018; Verdel et al., 2018; Chen et al., 2022)
и U–Pb геохронологии (Овчинникова и др., 1998,
2000, 2001, 2007, 2012; Семихатов и др., 2000, 2003;
Кузнецов и др., 2003, 2005, 2008, 2019;
Kuznetsov et al., 2013; Горохов и др., 2022). Эта
процедура основана на предпосылке, что в ре-
зультате кислотной обработки адсорбированные
ионы и некоторые постседиментационные фазы
удаляются на ранних стадиях выщелачивания,
оставляя карбонатный материал, который, раство-
ряясь на последующих стадиях, позволяет зареги-
стрировать первичную геохимическую и изотопную
информацию. В этом случае, если на разных ступе-
нях используется кислота одного и того же химиче-
ского состава и концентрации, остающийся нерас-
творенным карбонатный материал поддерживает
сохранение высокого значения рН, минимизи-
руя, таким образом, растворение загрязняющих
некарбонатных примесей (McArthur et al., 1993).
Следует отметить, что прогресс в использовании
докембрийских доломитов в качестве геохроно-
метров был достигнут именно благодаря методу
ступенчатого растворения (Овчинникова и др.,
2000, 2007; Горохов и др., 2022). Последний был
успешно применен и при изотопно-геохроноло-
гическом изучении осадочных фосфоритов (Ов-
чинникова и др., 2008, 2013). Важным обстоятель-
ством, повышающим эффективность U–Pb гео-
хронологических исследований при применении
этой методики, является первичная неоднород-
ность химического состава карбонатных пород
(Babinski et al., 1999), часто в микромасштабе (Ов-
чинникова и др., 2001, 2012), вследствие которой
последовательные ступени растворения обеспе-
чивают достаточный диапазон U/Pb отношений
на изохронных диаграммах. Количество ступеней
растворения, используемых разными авторами,
варьирует в широком диапазоне (от 2 до 15) и за-
висит от задач исследования и технических воз-
можностей лабораторий.

Целью предлагаемой работы является демон-
страция возможностей ступенчатого растворения
для получения информации о первичном составе
карбонатного материала протерозойских доло-
митов, которая может служить основой их изо-
топно-хемостратиграфических и геохронологи-
ческих характеристик. В качестве объектов изуче-
ния выбраны рифейские карбонатные породы,
слагающие нижние горизонты камовской серии
Байкитского поднятия (Восточная Сибирь).
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КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК

Рифейский разрез чехла Байкитского подня-
тия является крупнейшим и уникальным нефте-
газо-геологическим объектом, существующим в
докембрийских отложениях и не имеющим ана-
логов в мире. Он сложен мощными карбонатны-
ми толщами (200–600 м) преимущественно доло-
митового состава и несколькими терригенными
пачками (100–200 м), объединенными в составе
камовской серии. Строение серии основано на изу-
чении десятков скважин и закреплено в региональ-
ной стратиграфической схеме (Краевский и др.,
2018). В составе камовской серии выделены (сни-
зу вверх) (Хоментовский, Наговицин, 1998; Хаба-
ров и др., 2002; Хабаров, Вараксина, 2011): зелен-
дуконская (zl), вэдрэшевская (vdr), мадринская
(mdr), юрубченская (jrb), долгоктинская (dl),
куюмбинская (kmb), копчерская (kpr), юктенская
(jkt), рассолкинская (rsl), вингольдинская (vng),
токурская (tk) и ирэмэкэнская (irm) свиты (рис. 1).
Чистые, практически не содержащие силикокла-
стических примесей карбонаты распространены
в куюмбинской, юктенской и в некоторых интер-
валах юрубченской, мадринской, вингольдин-
ской и ирэмэкэнской свит. Эти породы считают-
ся отложенными в прибрежных и мелководных
обстановках со строматолитовыми отмелями,
разделенными в локальных депрессиях глинисто-
карбонатными отложениями (Вараксина, Хаба-
ров, 2000). Все толщи в предвендское время под-
верглись интенсивным вторичным преобразова-
ниям: силицификации, доломитизации, цемен-
тации, перекристаллизации, стилолитизации и
карстификации (Вараксина, Хабаров, 2000; Баг-
ринцева и др., 2015; Vasileva et al., 2020).

Находки в породах камовской серии микро-
фитолитов (Краевский и др., 1991) и акантоморф-
ных акритарх Tappania plana (Nagovitsin, 2009; На-
говицин и др., 2010) могут считаться не более чем
указаниями на ее рифейский возраст. Серьезных
оснований для возрастной привязки ее отложений
с точностью до эратем рифея не существует. Много-
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Рис. 1. Положение изученного района в Байкитской
антеклизе (а) и строение разреза докембрийской ка-
мовской серии (б). Условные обозначения: 1 – из-
вестняки, 2 – доломиты, 3 – известковистые доломи-
ты, 4 – глинистые доломиты, 5 – песчанистые доло-
миты, 6 – песчаники, 7 – алевролиты, 8 – глинистые
сланцы, 9 – интрузия долеритов, 10 – породы фунда-
мента, 11 – положение изученного района, 12 – изу-
ченные образцы. Указанные на рисунке датировки:
а – 40Ar/39Ar возраст долеритов, прорывающих гра-
нито-гнейсы фундамента (Хабаров и др., 1999, 2002);
б – модельные Rb–Sr возрасты глауконитов долгок-
тинской свиты, отвечающие времени эпигенеза ка-
мовских осадков (Зайцева и др., 2019); в – Pb–Pb воз-
раст карбонатных пород нижних горизонтов камов-
ской серии полученный по материалу их валовых
карбонатных составляющих (Горохов и др., 2021).



672

ГЕОХИМИЯ  том 68  № 7  2023

ГОРОХОВ и др.

численные работы, проведенные в этом районе
(Пузанов, 1962; Кренцлер, Левченко, 1985; Пу-
стыльников и др., 1991; Краевский и др., 1991;
Трофимук, 1992; Нефтегазоносные…, 1994; Кра-
евский, Пустыльников, 1995; Конторович и др.,
1996; Хабаров и др., 1998, 1999, 2002; Виногра-
дов и др., 1998; Мельников и др., 2005; Нагови-
цин и др., 2010; Хабаров, Вараксина, 2011; Баже-
нова и др., 2014; Болдушевская и др., 2021; Гути-
на, 2021), до сих пор не привели к неоспоримому
пониманию его стратиграфического и геохроно-
логического строения.

В попытках содействия оценке расчленения и
возрастного положения верхнепротерозойских
карбонатных толщ Байкитского поднятия за по-
следние три десятка лет было опубликовано не-
сколько работ, в которых исследовался изотоп-
ный состав углерода, кислорода и стронция в этих
породах (Хабаров и др., 1996, 1998, 2002; Виногра-
дов и др., 1998; Khabarov et al., 2002; Хабаров, Ва-
раксина, 2011). Подавляющее большинство об-
разцов, в которых изучались изотопные составы уг-
лерода и кислорода, характеризуется значениями
Mn/Sr < 10 и δ18О > ‒6.0‰ PDB (Хабаров и др.,
2002), которые считаются приемлемыми индика-
торами пригодности карбонатныхх пород для
С-изотопных хемостратиграфических построе-
ний в позднем докембрии (Veizer, Hoefs, 1976; Ray
et al., 2003). Значения δ13С в наименее изменен-
ных образцах карбонатных пород Байкитского
поднятия лежат в пределах от ‒2.0 до +3.0‰ PDB
(Виноградов и др., 1998; Хабаров и др., 2002).
Преобладают низкие положительные значения
δ13С, обычно не превышающие +2.0‰ PDB, ко-
торые в верхней части разреза повышаются до
+2.8‰ PDB. При этом положительные значения
периодически сменяются отрицательными. В све-
те современных данных о глобальных вариациях
величины δ13С в рифейском океане это согласуется
с представлениями, что изученные упомянутыми
авторами байкитские отложения, вероятно, отно-
сятся к нижнему рифею или к нижней части сред-
него рифея (Семихатов и др., 2009).

Наиболее масштабное изучение Rb–Sr систе-
матики карбонатных пород камовской серии, в ко-
торых бóльшую часть представляют доломиты, про-
вели Е.М. Хабаров и его коллеги (Khabarov et al.,
2002). Они использовали для отбраковки изме-
ненных образцов нестандартные значения геохи-
мических критериев, применили оригинальную
методику ступенчатого растворения карбонатов в
HCl и, проанализировав около сотни образцов,
опубликовали первичные отношения 87Sr/86Sr в
наименее измененных образцах (Khabarov et al.,
2002; Хабаров, Вараксина, 2011). Диапазон вариа-
ций значений первичных отношений 87Sr/86Sr в
рифейских породах, проанализированных этими
авторами, составляет 0.70404–0.70576 и так же,

как указанный выше интервал вариаций δ13С,
позволяет относить отложения камовской серии
к нижнему-среднему рифею, поскольку значения
87Sr/86Sr в морской воде нижнего и среднего ри-
фея колеблются соответственно в диапазонах
0.70460–0.70494 и 0.70490–0.70611 (Кузнецов и др.,
2014).

Существующие результаты изотопно-геохро-
нологического изучения рифейских пород Бай-
китского поднятия немногочисленны и в подав-
ляющем большинстве не отвечают современным
требованиям. Приемлемыми изотопно-геохро-
нологическими данными для чехла Байкитского
поднятия можно признать только 40Ar/39Ar воз-
расты долеритовых силлов (1499 ± 43 млн лет) на
осложненной разломом границе между ранне-
протерозойскими гранито-гнейсами фундамента
и рифейскими осадочными отложениями (Хаба-
ров и др., 1999, 2002), а также недавно полученный
модельный Rb–Sr возраст глауконитов долгоктин-
ской свиты, предполагающий, что время раннего
диагенеза осадков нижней части камовской серии
древнее 1340–1400 млн лет (Зайцева и др., 2019).
Однако возрасты силлов из-за недостаточной
определенности геологического положения по-
следних в лучшем случае дают лишь максималь-
ную оценку возраста пород камовской серии, а
возраст долгоктинских глауконитов, напротив,
уверенно считается авторами “омоложенным”
из-за нарушения структуры изученных минера-
лов, доказанного методом мессбауэровской спек-
троскопии.

В итоге, часть исследователей считает камовскую
серию средне- и верхнерифейской или даже исклю-
чительно верхнерифейской (Краевский и др., 1991;
Мельников и др., 2005; Болдушевская и др., 2021;
Гутина, 2021), другие – преимущественно нижне-
и среднерифейской (Наговицин и др., 2010; Хаба-
ров, Вараксина, 2011; Харахинов, Шленкин,
2011). Очевидно, что имеющаяся для камовской
серии геохронологическая информация недоста-
точна и требует уточнения. Исходным материа-
лом для нашей работы явилась коллекция образ-
цов карбонатных пород, отобранная из скважин
на площади Камовского свода и представляющая
4 рифейские свиты, слагающие нижние горизон-
ты камовской серии (мадринскую, юрубченскую,
куюмбинскую и вингольдинскую). Часть полу-
ченных данных была недавно опубликована (Го-
рохов и др., 2021).

АНАЛИТИЧЕСКАЯ МЕТОДИКА

Отбор материала, способного достоверно от-
ражать хемостратиграфические параметры и воз-
раст, для карбонатных пород всегда является кри-
тической проблемой, поскольку на постседимен-
тационных этапах протерозойские карбонаты,
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как правило, в той или иной мере подвергаются
изменениям под действием растворов c отличны-
ми от осадочных Rb–Sr и U–Pb характеристика-
ми. Для пород камовской серии приходилось
учитывать и то обстоятельство, что лишь не-
сколько образцов из нижней части мадринской
свиты представляли собой известняки, а подавля-
ющая часть доступных для изучения образцов бы-
ла сложена доломитами. Поскольку для послед-
них не существует геохимических критериев, слу-
жащих индикаторами перераспределения малых
элементов в процессе постседиментационной пе-
рекристаллизации, подготовка образцов карбо-
натных пород для хемостратиграфического и изо-
топно-геохронологического изучения была до-
вольно сложной и многоэтапной.

На первом этапе из имеющейся коллекции ис-
ключались трещиноватые породы и образцы, со-
держащие прослои глинистого вещества. Прово-
дилось петрографическое изучение с целью обна-
ружения образцов, сохранивших первичные
осадочные текстуры на микроуровне и без при-
знаков вторичной перекристаллизации. Некото-
рая их часть изучалась катодолюминесцентным
(КЛ) методом с использованием оборудования
Ресурсного центра микроскопии и микроанализа
(Научный парк СПбГУ, Санкт-Петербург. Пет-
рографические и катодолюминесцентные наблю-
дения подтвердили высокую степень вторичной
перекристаллизации карбонатных пород камов-
ской серии. Во многих образцах отмечено увели-
чение размерности кристаллов доломита, образо-
вание стилолитовых швов, секущих крупные диа-
генетические кристаллы доломита. В пределах
отдельных кристаллов наблюдались поверхности
растворения и вторичного обрастания, указыва-
ющие на неоднократные процессы перераспреде-

ления карбонатного вещества в трещинах. В отра-
женном свете в кристаллах доломита и на их гра-
ницах отмечены тонкодисперсные примазки
гематита. Встречаются участки окремнения,
развивающегося по строматолитовым доломи-
там и после образования трещинного доломита.
Кристаллы эпигенетического доломита характе-
ризуются желтым, красным и темно-бордовым
КЛ-свечением (рис. 2). Преобладают кристаллы
доломита с отчетливой тонкой зональностью при
катодолюминесцентном свете. Яркие КЛ-цвета и
выраженная зональность карбонатных генераций
свидетельствуют об интенсивной перекристалли-
зации доломитов при участии значительных объ-
емов эпигенетических растворов. В кровле ри-
фейских пачек отдельные пустоты и тонкие тре-
щины заполнены ангидритом.

Результатом первичной отбраковки явилось
удаление из имеющейся коллекции явно беспер-
спективных образцов. На втором этапе в карбонат-
ной составляющей образцов, прошедших первич-
ную отбраковку, после растворения в 0.5N HNO3 в
Ресурсном центре Методы анализа состава веще-
ства (МАСВ, Научный парк СПбГУ, Санкт-Пе-
тербург) с помощью атомно-эмиссионного спек-
трометра ICPE-9000 определяли концентрации
Ca, Mg, Mn, Fe и Sr. Силикатный остаток отделялся
посредством фильтрации. Определение концентра-
ций проводилось в 0.1N HNO3 в аликвоте 1/10 от
исходного раствора. Точность анализа составляла
5–10% в зависимости от концентрации элементов.

Все последующие аналитические процедуры вы-
полнены авторами в Лаборатории хемостратигра-
фии и геохронологии осадочных пород ИГГД РАН.
В 23 образцах, сохранивших первичные осадоч-
ные текстуры на микроуровне, Rb–Sr системати-

Рис. 2. Фото доломита (обр. К215-2613) в проходящем свете (а) и в катодолюминесцентном свечении (б). Первич-
ный доломикрит слагает оолиты и мелкие пелоиды (до 0.2 мм), непрозрачный в проходящем свете и темно-красный
в КЛ-свечении. Реликты цемента доломикроспарита имеют бордовое незональное КЛ-свечение. Эпигенетический
кристаллический (до 0.4 мм) доломит заполняет фенестры (около 20% породы) и пустоты выщелачивания, харак-
теризуется зональным КЛ-свечением – от красного до желтого и зеленого цветов.

(a) 200 мкм (б) 200 мкм
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ка изучалась с применением рутинной процедуры
однократного выщелачивания (McArthur, 1994;
Горохов и др., 1995; Montañez et al., 1996; Halver-
son et al., 2007). Растертые образцы первоначаль-
но обрабатывали 0.1N раствором СH3СООН с
ультразвуковым воздействием в течение 15 минут
при комнатной температуре. Вытяжку и остаток
разделяли центрифугированием, после чего оста-
ток, обогащенный первичным карбонатным ма-
териалом, обрабатывали 0.5N HCl в течение суток
при температуре 60°С. Полученный раствор ис-
пользовался для определения содержаний Rb и Sr
и изотопного состава Sr методом изотопного раз-
бавления.

Указанная методика позволила найти среди
имевшихся образцы с наименьшими отношения-
ми 87Sr/86Sr, значительно сократив тем самым
список перспективных образцов в имеющейся
коллекции, и провести на третьем этапе их Rb–Sr
изучение с применением двухступенчатого рас-
творения. В ходе этого детального изучения, по-
служившего основой для получения Sr-изотопных
характеристик, пригодных для хемостратиграфи-
ческих построений, измельченные образцы карбо-
натных пород обрабатывали 0.2N CH3COOH в
объемах, вычисленных таким образом, чтобы по-
следовательно растворить около одной трети, об-
разовав фракцию L(Rb–Sr)1, и затем еще одну
треть с образованием фракции L(Rb–Sr)2 карбо-
натного материала. Оптимальное количествен-
ное соотношение этих долей базировалось как на
собственном опыте изучения карбонатных пород
(Овчинникова и др., 2000, 2012; Горохов и др.,
2018, 2022), так и на рассмотрении доступных ли-
тературных данных (Li et al., 2011; Tostevin et al.,
2016; Paula-Santos et al., 2017, 2018, 2020). Rb и Sr,
извлеченные в ходе этих двух ступеней растворе-
ния, очищались, как и на стадии однократного вы-
щелачивания, на колонках с ионообменной смолой
Dowex AG50W × 8 (200–400 меш) и 2.5N HCl в ка-
честве элюента. Изотопный состав Sr и содержа-
ния Rb и Sr определяли в аликвотных частях
фракций L(Rb–Sr)1 и L(Rb–Sr)2. Использовался
масс-спектрометрический метод изотопного раз-
бавления с применением смешанного индикато-
ра 87Rb + 84Sr. Таким образом, на стадии двухсту-
пенчатого растворения для каждого изученного
образца выполнялись химическое выделение и
изотопный анализ двух Rb-содержащих и четы-
рех Sr-содержащих фракций. Изотопные составы
Rb и Sr измеряли на масс-спектрометрах Finnigan
MAT 261 и Triton TI в режиме одновременной ре-
гистрации ионных токов всех изотопов. Уровень
лабораторных загрязнений, определявшийся хо-
лостыми опытами, для Sr в процедуре, включав-
шей только измерение его изотопного состава, не
превышал 0.5 нг. При определении концентра-
ций методом изотопного разбавления уровень ла-

бораторных загрязнений был выше и составлял
для Rb ~ 0.3 нг, а для Sr ~ 3 нг. Средние значения
87Sr/86Sr в стандартных образцах NIST SRM 987 и
USGS EN-1, нормированные к 86Sr/88Sr = 0.1194,
составляли на этой стадии исследований соответ-
ственно 0.710324 ± 8 (2σср, n = 39) и 0.709239 ± 6
(2σср, n = 18).

Семь образцов рифейских карбонатных пород
камовской серии, прошедших стадию двухсту-
пенчатого Rb–Sr растворения, считались пригод-
ными для хемостратиграфических построений и
использовались на четвертом этапе для U–Pb
(Pb–Pb) датирования. Pb–Pb метод в настоящее
время можно считать одним из ведущих способов
получения стратиграфически значимых возрас-
тов формирования древних осадочных пород
(Moorbath et al., 1987; Jahn et al., 1990; Smith et al.,
1994; Babinski et al., 1995, 2007; Russell et al., 1996;
Овчинникова и др., 1998, 2000, 2007, 2012; Семи-
хатов и др., 2000, 2003; Bolhar et al., 2002; Кузне-
цов и др., 2003, 2008; Sarangi et al., 2004; Каурова
и др., 2010; Kuznetsov et al., 2013; Romero et al.,
2013; Горохов и др., 2019, 2021, 2022).

Методика изучения U–Pb систематики карбо-
натных пород, примененная в настоящей работе,
была недавно опубликована и включает два вари-
анта, в одном из которых (Горохов и др., 2019) в
качестве материала для исследования использу-
ются валовые карбонатные составляющие пород
(ВСС – bulk carbonate constituent), а в другом (Го-
рохов и др., 2022; Васильева, 2022) – карбонатные
фракции этих пород (L ‒ leachates), полученные
методом ступенчатого растворения в 0.5N HBr.

В первом варианте методики измельченные
образцы обрабатывали 0.5N HBr при комнатной
температуре до полного растворения карбонатно-
го материала и анализировали полученные рас-
творы. Во втором варианте ‒ исследовали U–Pb
систематику фракций, полученных шестиступен-
чатым растворением карбонатной составляющей
пород. К порошкообразным навескам (около 1 г)
изучаемых образцов последовательно добавляли
по 6–8 мл 0.5N HBr при комнатной температуре.
Каждая порция бромистоводородной кислоты
предназначалась для растворения 15–20% карбо-
натного материала. Процедуру ступенчатого рас-
творения, приводившую к получению растворен-
ных фракций L(U–Pb)n, заканчивали по достиже-
нию полного перехода карбонатной составляющей
образца в раствор. Растворы, отвечающие инди-
видуальным фракциям, центрифугировали и пе-
реносили в бюксы. Остатки трижды промывали
ультрачистой H2O (с центрифугированием), вы-
сушивали в течение четырех часов при температу-
ре 70°С, затем взвешивали вместе с посудой не
раньше, чем через сутки после высушивания. По-
сле получения последней фракции ступенчатого
растворения нерастворенный в 0.5N HBr сили-
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катный остаток взвешивали и его вес вычитали из
общей навески пробы.

Первый вариант методики предусматривал
определение в полученных растворах содержаний
U и Pb и изотопного состава Pb, второй – опреде-
ление только изотопного состава Pb (Frei et al.,
1997; Овчинникова и др., 1998, 2000, 2012; Кауро-
ва и др., 2010). Для анализа BСC каждый раствор
делили на две аликвоты, одна из которых пред-
назначалась для измерения изотопного состава
Pb, а другая – для определения содержаний U и
Pb с использованием смешанного индикатора
235U + 208Pb. Для выделения U использовали экс-
тракционную смолу UTEVA SPEC, а для выделе-
ния Pb (как в BСC, так и во фракциях ступенчато-
го растворения) – ионообменную смолу Bio-Rаd
1 × 8 (100–200 меш) в 0.5N HBr (Manhes et al.,
1978; Овчинникова и др., 1998, 2012).

Изотопные составы U и Pb измеряли на мно-
гоколлекторном масс-спектрометре Triton TI в
режиме одновременной регистрации ионных то-
ков всех изотопов. Измеренные изотопные отно-
шения Pb были исправлены на коэффициент
фракционирования, установленный путем мно-
гократного измерения изотопного состава Pb в
стандарте NIST SRM 982 и равный 0.13% на еди-
ницу массы. Уровень лабораторных загрязнений,
определявшийся холостыми опытами, не превы-
шал для U 0.01 нг, а для Pb 0.08 нг. Обработку пер-
вичных изотопных данных проводили с использо-
ванием программы (Мельников, 2010), а вычисле-
ние параметров изохрон – с использованием
программы ISOPLOT (Ludwig, 2003). Погрешно-
сти вычисленных значений возраста всюду в этой
статье даны на уровне ±2σ.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Химический состав карбонатных пород

Химический состав изученных карбонатных
пород камовской серии приведен в табл. 1. Со-
держания Ca и Mg в образцах представлены в ве-
совых %, а концентрации Mn, Fe и Sr – в мкг/г.
Бóльшая часть образцов представлена доломита-
ми, небольшое количество известняков с приме-
сью Mg (2‒4%) присутствует лишь в мадринской
свите. Доля некарбонатной составляющей (терри-
генной примеси ‒ кварца и глинистых минералов)
в карбонатных породах варьирует от 0 до 20%.

Содержания Mn и Fe в известняках мадринской
свиты колеблются в интервалах 170‒610 мкг/г и
2150‒4190 мкг/г соответственно. В доломите этой
свиты содержание Mn составляет 330 мкг/г, а Fe ‒
5700 мкг/г. В остальных изученных свитах камов-
ской серии, сложенных исключительно доломита-
ми, концентрации Mn составляют: в юрубченской –
69–210 мкг/г, в куюмбинской – 51–160 мкг/г и в
вингольдинской – 125–220 мкг/г. Концентрации

Fe в этих же свитах составляют: в юрубченской –
1070–2640 мкг/г, в куюмбинской – 850–2370 мкг/г
и в вингольдинской – 890–2010 мкг/г.

Содержание Sr в известняках мадринской сви-
ты варьирует в интервале 79‒154 мкг/г, в доломи-
те оно составляет 98 мкг/г. В доломитах осталь-
ных свит камовской серии содержания Sr ниже
его содержаний в мадринском доломите и близки
между собой, варьируя в интервале 28–58 мкг/г.

Полученные концентрации согласуются с со-
держаниями Mn, Fe и Sr в карбонатных породах
осадочного происхождения в разрезах рифея Си-
бирской платформы (Горохов и др., 1995, 2019,
2021, 2022; Семихатов и др., 2002; Кузнецов и др.,
2019).

Rb–Sr систематика в карбонатных породах

Отношения 87Sr/86Sr, полученные с помощью
методики однократного выщелачивания, варьи-
руют в байкитских известняках – от 0.70533 до
0.70806, в доломитах ‒ от 0.70550 до 0.71019 (табл. 1).
Эти диапазоны значительно шире свойственных
морской воде раннерифейского океана (0.7046–
0.7051, Кузнецов и др., 2014) и свидетельствуют о
том, что исходный изотопный состав Sr карбо-
натных осадков значительно изменился в ходе
процессов эпигенеза.

Очевидно, что рутинная методика химической
подготовки образцов для масс-спектрометриче-
ского изотопного анализа (McArthur, 1994; Горо-
хов и др., 1995; Montañez et al., 1996; Halverson et al.,
2007; Chen et al., 2022) в случае образцов карбо-
натных пород камовской серии оказалась недо-
статочной для получения первичного карбонат-
ного материала, пригодного для применения в Sr-
изотопных хемостратиграфических исследовани-
ях. Однако именно она позволила значительно
сократить список перспективных образцов в име-
ющейся коллекции, и начать их детальное Rb–Sr
изучение с применением двухступенчатого рас-
творения.

Методика двухступенчатого растворения об-
разцов (Li et al., 2011; Горохов и др., 2018, 2022),
несмотря на ее сравнительно высокую трудоем-
кость, оказалась значительно более эффективной
для изучения Rb–Sr систематики карбонатных
пород и, как будет показано ниже, позволила ре-
ально выделить для исследования материал, отра-
жающий исходные Sr-хемостратиграфические ха-
рактеристики карбонатных осадков камовской се-
рии Байкитского поднятия. Тем не менее, еще раз
подчеркнем ‒ результаты, полученные на первом
этапе исследований с применением методики од-
нократного выщелачивания, были очень важны,
так как они способствовали серьезному сокраще-
нию объема последующей работы за счет исполь-
зования в этом последующем изучении только
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наиболее перспективных образцов рифейских
известняков и доломитов с минимальными зна-
чениями измеренного отношения 87Sr/86Sr в каж-
дой исследуемой свите.

Такие образцы с низкими измеренными отно-
шениями 87Sr/86Sr обнаружены в ходе однократ-
ного выщелачивания на предварительном этапе
изучения Rb–Sr изотопной систематики в мадрин-
ской (0.70533), юрубченской (0.70562, 0.70596,
0.70617 и 0.70618), куюмбинской (0.70634) и вин-
гольдинской (0.70550) свитах (табл. 1). Всего в
изученных рифейских свитах найдено 7 таких об-
разцов (табл. 2). Следует отметить, что бóльшая
часть образцов с минимальными значениями
87Sr/86Sr характеризуется сохранными первично-

осадочными текстурами и выделяется среди про-
чих образцов соответствующих карбонатных па-
чек небольшой долей силикатной примеси и
сравнительно низкими (кроме обр. К215-2800)
отношениями Mn/Sr и Fe/Sr.

При использовании методики двухступенча-
того растворения доли карбонатного материала,
переходящего в раствор во фракциях L(Rb–Sr)1 и
L(Rb–Sr)2 (на первой и второй ступенях обработ-
ки 0.2N CH3COOH), составляют 28.8–34.0 и
33.0–40.9% соответственно (табл. 2). Обращает на
себя внимание систематическое различие содер-
жаний Sr во фракциях ступенчатого растворения,
причем для всех изученных образцов доломитов эти
содержания в L(Rb–Sr)2 меньше, чем в L(Rb–Sr)1.

Таблица 1. Химический состав и результаты предварительной оценки изотопного состава стронция в карбонат-
ных породах камовской серии

* И – известняк, Д – доломит. **НС – некарбонатная составляющая (нерастворимый остаток, вес. %). Курсивом выделены
результаты для образцов с минимальными значениями отношения 87Sr/86Sr, признанных перспективными для последующе-
го изучения методом ступенчатого растворения.

Номер
образца Порода* НС**,

%
Ca,
%

Mg,
%

Mn,
мкг/г

Fe,
мкг/г

Sr,
мкг/г Mn/Sr Fe/Sr

87Sr/86Sr
измер.

Вингольдинская свита
К211-2500 Д 0.9 21.1 12.7 220 1550 56 4.0 27.6 0.70550
К211-2640 Д 0.9 21.5 12.8 125 890 40 3.1 22.0 0.70668
К229-2708 Д 1.2 20.4 11.1 220 1470 42 5.4 35.3 0.70740
КД2-2519 Д 2.8 24.2 14.8 200 1660 58 3.4 28.5 0.70615
КД2-2563 Д 7.0 21.9 13.4 170 1820 56 3.1 32.5 0.70655
КД2-2571 Д 4.2 22.0 13.6 185 2010 46 4.0 43.3 0.70655
КД2-2704 Д 2.0 23.0 14.0 205 1270 54 3.8 23.6 0.70641

Куюмбинская свита
К214-2451 Д 1.0 21.6 12.9 65 850 35 1.9 24.1 0.70634
К214-2573 Д 1.2 20.3 11.8 51 1170 35 1.5 33.3 0.70840
К220-2363 Д 0.4 22.3 13.8 110 1840 37 2.9 49.4 0.71019
К220-2422 Д 0.2 22.7 13.8 115 2370 28 4.1 84.4 0.70906
К237-2621 Д 2.6 21.6 12.7 125 2090 41 3.0 51.1 0.70911
К237-3010 Д 0.0 20.4 12.1 160 2150 33 4.9 66.2 0.70818

Юрубченская свита
К215-2592 Д 0.5 20.6 12.1 145 1070 40 3.6 26.9 0.70562
К215-2613 Д 0.9 20.4 11.9 155 1730 39 3.9 43.9 0.70596
К215-2680 Д 0.9 20.6 12.5 110 1250 44 2.5 28.4 0.70617
К215-2795 Д 0.9 18.6 11.1 69 1140 34 2.1 33.9 0.70692
К215-2800 Д 0.9 22.8 14.1 210 2640 44 4.8 60.1 0.70618

Мадринская свита
К205-2542 Д 0.6 20.6 12.3 330 5700 98 3.4 58.1 0.71175
К237-3353 И 2.2 36.5 2.9 390 4190 79 4.9 52.7 0.70670
К237-3432 И 20.0 30.1 2.1 170 2150 81 2.1 26.5 0.70806
К305-2454 И 10.7 42.4 2.0 610 2870 134 4.5 21.4 0.70743
К305-2466 И 2.0 48.1 2.4 300 3090 154 2.0 20.0 0.70533
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Упомянутое различие, впрочем, невелико, не
превышает 30% и не коррелированно с различия-
ми содержаний Rb и отношений Rb/Sr во фрак-
циях L(Rb–Sr)1 и L(Rb–Sr)2. Однако такая зо-
нальность позволяет предполагать разную геохи-
мическую историю поверхностных и глубинных
слоев карбонатных зерен доломитов, представлен-
ных веществом первой ‒ L(Rb–Sr)1 и второй ‒
L(Rb–Sr)2 ступеней растворения. Это предполо-
жение находит свое подтверждение в том, что для
всех образцов карбонатных пород камовской се-
рии, изученных методом двухступенчатого рас-
творения, измеренные отношения 87Sr/86Sr во
фракциях L(Rb–Sr)2 значительно ниже, чем во
фракциях L(Rb–Sr)1, фиксирующих изменение
исходного изотопного состава Sr карбонатных
осадков в ходе процессов эпигенеза (рис. 3).

Все величины 87Sr/86Sr во фракциях L(Rb–Sr)2
меньше и по сравнению с результатами однократ-
ного выщелачивания (рис. 3): для известняка
мадринской свиты значение отношения 87Sr/86Sr
во фракции L(Rb–Sr)2 составляет 0.70490 (ре-
зультат однократного выщелачивания – 0.70533),
для доломитов юрубченской свиты получены
значения 0.70495–0.70503 (однократное выщела-
чивание 0.70562–0.70617), куюмбинской –

0.70580 (0.70634) и вингольдинской – 0.70521
(0.70550). Эти значения характеризуют наименее
измененный карбонатный материал, близки к
опубликованным результатам для карбонатных
пород камовской серии (Хабаров, Вараксина, 2011)
и к величинам в раннерифейском океане (Кузнецов
и др., 2014). Однако в контексте настоящей статьи
очень важно, что процедура ступенчатого раство-
рения способствовала главной цели предприня-
того исследования – выбору из имеющейся кол-
лекции наименее измененных образцов, пер-
спективных для успешного U–Pb датирования.

U–Pb систематика и Pb–Pb 
возраст карбонатных пород

Результаты изучения U–Pb изотопной систе-
матики для валовых карбонатных составляющих
(ВСС – bulk carbonate constituent) семи образцов ка-
мовской серии: мадринской (обр. К305-2466), юруб-
ченской (обр. К215-2592, К215-2613, К215-2680,
К215-2800), куюмбинской (обр. К214-2451) и вин-
гольдинской (обр. К211-2500) свит, выбранных
для изотопного датирования, приведены в табл. 3, а
для фракций шестиступенчатого растворения об-
разцов доломитов юрубченской (обр. К215-2592 и
К215-2613) свиты ‒ в табл. 4.

Таблица 2. Rb–Sr аналитические данные для карбонатных пород Байкитского поднятия

Примечания. Столбец “Доля фракции, %” содержит долю растворенного карбонатного вещества, перешедшего во фракцию
в ходе двухступенчатого растворения. Первичное отношение (87Sr/86Sr)0 для всех образцов вычислено в предположении их
возраста 1500 млн лет. Курсивом выделены значения первичных отношений, признанные пригодными для хемостратиграфи-
ческих реконструкций. Все образцы в таблице ‒ доломиты за исключением обр. К305-2466, представляющего известняк.

Номер
образца Свита Фракция Доля 

фракции, %
Rb, 

мкг/г
Sr,

мкг/г
87Rb/86Sr

87Sr/86Sr
измер.

(87Sr/86Sr)0

К211-2500 Вингольдин-
ская

L(Rb–Sr)1 28.8 0.142 47.8 0.0265 0.70606 0.70548
L(Rb–Sr)2 34.9 0.162 41.7 0.0112 0.70521 0.70497

К214-2451 Куюмбинская L(Rb–Sr)1 30.6 0.181 21.4 0.0245 0.70712 0.70659
L(Rb–Sr)2 33.0 0.122 19.1 0.0185 0.70580 0.70540

К215-2592 Юрубченская L(Rb–Sr)1 31.2 0.151 32.2 0.0136 0.70614 0.70585
L(Rb–Sr)2 35.9 0.187 24.7 0.0219 0.70503 0.70456

К215-2613 Юрубченская L(Rb–Sr)1 32.0 0.116 29.6 0.0113 0.70729 0.70704
L(Rb–Sr)2 38.4 0.083 22.4 0.0107 0.70501 0.70478

К215-2680 Юрубченская L(Rb–Sr)1 31.6 0.200 35.8 0.0161 0.70821 0.70786
L(Rb–Sr)2 36.6 0.205 27.0 0.0219 0.70495 0.70448

К215-2800 Юрубченская L(Rb–Sr)1 29.9 0.197 34.1 0.0167 0.70914 0.70878
L(Rb–Sr)2 37.4 0.123 24.6 0.0144 0.70625 0.70594
L(Rb–Sr)1 30.5 0.226 42.2 0.0155 0.70929 0.70896
L(Rb–Sr)2 40.9 0.138 26.4 0.0151 0.70629 0.70596

К305-2466 Мадринская L(Rb–Sr)1 34.0 0.350 148 0.0068 0.70581 0.70567
L(Rb–Sr)2 37.5 0.311 147 0.0061 0.70490 0.70477
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На графике в координатах 206Pb/204Pb‒
207Pb/204Pb (рис. 4) фигуративные точки, пред-
ставляющие валовые карбонатные составляющие
упомянутых семи образцов, располагаются вдоль
прямой линии, наклон которой отвечает Pb–Pb
возрасту 1510 ± 50 млн лет (Горохов и др., 2021).
Величина среднего квадрата взвешенных откло-
нений (СКВО = 2.0) для этой зависимости пока-
зывает, что разброс точек относительно прямой
линии не превышает размер аналитических по-
грешностей и предоставляет возможность счи-

тать эту линейную последовательность изохро-
ной, датирующей время раннего диагенеза карбо-
натных осадков (Jahn, Cuvellier, 1994). Однако
результаты проведенного изучения Rb–Sr систе-
матики карбонатной составляющей образцов, ис-
пользованных в данном случае для изотопного
датирования, не позволяют безапелляционно
принять такое решение в связи с тем, что каждый
из этих образцов составлен двумя фазами, раз-
личными по химическому составу и, возможно,
по возрасту формирования. Поэтому для того,
чтобы определение возраста было по возможно-
сти корректным, его следует проводить, отбросив

Рис. 3. Вариации отношения 87Sr/86Sr во фракциях
ступенчатого растворения и валовых карбонатных
составляющих доломитов из нижних горизонтов ка-
мовской серии (мадринская, юрубченская, куюмбин-
ская и вингольдинская свиты). 1 – валовая карбонат-
ная составляющая (BCC) доломитов, 2 – эпигенети-
ческая фракция L(Rb–Sr)1, 3 – обогащенная
первичная фракция L(Rb–Sr)2, 4 – морская вода ран-
него рифея (Кузнецов и др., 2014).
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Таблица 3. U–Pb аналитические данные для валовых карбонатных составляющих в изученных образцах камов-
ской серии

Примечания. Все образцы в таблице ‒ доломиты за исключением обр. К305-2466, представляющего известняк.

Номер образца Свита U, мкг/г Pb, мкг/г 238U/204Pb 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

К211-2500 Вингольдинская 0.111 0.500 15.26 23.423 16.109 38.957
К214-2451 Куюмбинская 0.023 0.463 3.29 20.441 15.825 39.014
К215-2592 Юрубченская 0.200 0.255 61.6 34.569 17.150 38.219
К215-2613 Юрубченская 0.104 0.368 19.13 23.195 16.097 37.811
К215-2680 Юрубченская 0.171 0.834 13.65 22.039 15.991 38.075
К215-2800 Юрубченская 0.296 0.436 54.2 35.731 17.296 38.613
К305-2466 Мадринская 0.020 0.743 1.67 17.898 15.617 38.325

Рис. 4. Pb–Pb изохрона для нижних горизонтов ка-
мовской серии (мадринская, юрубченская, куюмбин-
ская и вингольдинская свиты), построенная по точ-
кам валовых карбонатных составляющих изученных
пород (Горохов и др., 2021).
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измененный материал и принимая во внимание
только результаты, полученные методом ступен-
чатого растворения для первичного материала
карбонатных пород.

На рис. 5, где показаны результаты ступенча-
того растворения доломитов юрубченской свиты
(обр. К215-2592 и К215-2613) в 0.5N HBr, прежде

всего, обращают на себя внимание не слишком
большие, но однонаправленные вариации отноше-
ния 206Pb/204Pb в карбонатном материале образцов,
растворяющемся в последовательных порциях бро-
мистоводородной кислоты одной и той же концен-
трации. Очевидно, это вызвано различием раство-
римости карбонатных фаз в пределах поверхност-

Рис. 5. Вариации отношения 206Pb/204Pb во фракциях ступенчатого растворения (с L1 по L6) доломитов юрубченской
свиты в зависимости от доли растворенного вещества. (а) – обр. К215-2592, (б) – обр. К215-2613. 1 – валовая карбо-
натная составляющая (BCC) доломитов; 2 – вторичные (эпигенетические) фракции; 3 – обогащенные первичные
фракции.
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Таблица 4. Содержания и изотопные составы свинца во фракциях доломитов юрубченской свиты, полученных
методом ступенчатого растворения

Примечания. Столбец “Доля фракции, %” содержит долю растворенного карбонатного вещества, перешедшего во фракцию
в ходе шестиступенчатого растворения.

Номер образца Фракция Доля фракции, % 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

К215-2613 L(U–Pb)1 15 18.427 15.630 38.177
L(U–Pb)2 21 19.490 15.738 38.155
L(U–Pb)3 19 20.390 15.828 37.893
L(U–Pb)4 15 22.501 16.031 37.864
L(U–Pb)5 16 23.889 16.178 37.704
L(U–Pb)6 13 24.971 16.304 37.750

К215-2592 L(U–Pb)1 13 27.689 16.524 38.749
L(U–Pb)2 17 29.976 16.737 38.685
L(U–Pb)3 17 31.292 16.844 38.502
L(U–Pb)4 20 33.526 17.058 38.429
L(U–Pb)5 20 34.729 17.182 38.273
L(U–Pb)6 13 34.750 17.188 38.021
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ных слоев одного и того же образца из-за различия
их химического состава и/или зональностью ми-
неральных зерен (в направлении от поверхности
к их глубинным частям) в результате постседи-
ментационного контакта карбонатных пород с
варьирующими по составу эпигенетическими
флюидами.

Интересной особенностью образцов доломитов
К215-2592 и К215-2613 является едва заметное, но
устойчивое изменение отношения 208Pb/204Pb в по-
следовательных фракциях ступенчатого раство-
рения обоих рассматриваемых образцов (рис. 6),
для объяснения которого требуется значительно
больше информации, чем существует для изучае-
мых пород в настоящее время. Одной из причин
этого изменения могло бы быть, например, раз-
личие отношений Th/Pb в первичном материале
карбонатных осадков и доломитизирующих (или
эпигенетических) флюидах, а другой ‒ просто не-
одинаковый изотопный состав Pb в тех и других.

Доля измененного материала, в принятом ва-
рианте изучения Rb–Sr систематики методом
двухступенчатого растворения, составляет около
одной трети массы каждого из изученных образ-
цов и отвечает фракциям L(Rb–Sr)1. В рамках
шестиступенчатого растворения, примененного
в настоящей работе для изучения U–Pb система-
тики, этот материал содержится во фракциях
L(U–Pb)1‒L(U–Pb)2. Таким образом, для вычис-
ления возраста карбонатных пород юрубченской
свиты представляется целесообразным использо-

вать фракции ступенчатого растворения, начиная
с L(U–Pb)3. Однако нанесение соответствующих
точек для образцов К215-2592 и К215-2613 на гра-
фик в координатах 206Pb/204Pb‒207Pb/204Pb (рис. 7)
показывает, что точка фракции L(U–Pb)6
обр. К215-2613 значительно отклоняется от пря-
мой линии. Такие отклонения точек последних
фракций при анализе карбонатных пород неод-
нократно фиксировались в литературе (Овчинни-
кова и др., 2000, 2012) и обычно связываются с
контаминацией этих фракций в результате ча-
стичного растворения остатка, сложенного не-
карбонатной составляющей изучаемых пород. Ис-
ключив эту точку из рассмотрения и использовав
для вычисления Pb–Pb изохронного возраста фрак-
ции L(U–Pb)3‒L(U–Pb)6 и L(U–Pb)3‒L(U–Pb)5
образцов К215-2592 и К215-2613 соответственно,
получаем для юрубченской свиты камовской се-
рии значение 1501 ± 23 млн лет (СКВО = 1.4).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Описанная выше последовательность процедур
для изучения Rb–Sr и U–Pb систем в карбонатных
породах камовской серии включала: 1) поиск об-
разцов с наименьшими отношениями 87Sr/86Sr на
основе предварительного Rb–Sr изучения имею-
щейся коллекции с использованием рутинной
процедуры однократного выщелачивания в
0.1N CH3COOH; 2) детальное изучение Rb–Sr си-
стематики в выбранных образцах с применением

Рис. 6. Вариации отношения 208Pb/204Pb во фракциях ступенчатого растворения (с L1 по L6) доломитов юрубченской
свиты в зависимости от доли растворенного вещества. (а) – обр. К215-2592, (б) – обр. К215-2613. 1 – валовая карбо-
натная составляющая (BCC) доломитов; 2 – вторичные (эпигенетические) фракции; 3 – обогащенные первичные
фракции.
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двухступенчатого растворения в 0.2N CH3COOH
и получение фракций L(Rb–Sr)1 и L(Rb–Sr)2;
3) контрольный анализ изотопного состава Pb в
этих образцах для получения предварительного
значения их возраста и 4) детальное изучение U–Pb
систематики карбонатных пород с применением
шестиступенчатого растворения в 0.5N HBr, при-
водящего к получению шести растворенных
фракций L(U–Pb)1‒L(U–Pb)6 для каждого из из-
бранных образцов. Важно отметить, что только
две из перечисленных процедур (2 и 4) позволяют
получить для изучаемых пород качественно но-
вую хемостратиграфическую и геохронологиче-
скую информацию. Две другие процедуры (1 и 3)
являются лишь вспомогательными, способству-
ющими выбору перспективных образцов для по-
следующего их изучения методом ступенчатого
растворения.

В итоге, проведенная работа наряду с получе-
нием данных, пригодных для осуществления Sr-
хемостратиграфических построений, позволила
выполнить прямое Pb–Pb датирование избран-
ных горизонтов камовской серии, сложенных до-
ломитами, пополнив серию предшествующих ис-
следований подобных докембрийских пород (Ов-
чинникова и др., 2000, 2007; Горохов и др., 2022).
Существенной особенностью изученных пород
являются их интенсивные вторичные преобразо-
вания: силицификация, доломитизация, цемен-
тация, перекристаллизация, стилолитизация и
карстификация (Вараксина, Хабаров, 2000; Баг-
ринцева и др., 2015; Vasileva et al., 2020). Возмож-
но, что установленная Rb–Sr методом ступенча-
того растворения геохимическая двухфазность
этих пород полностью или частично связана с
этими преобразованиями. Так или иначе, вслед-
ствие этой двухфазности, причину и время появ-
ления которой еще предстоит выяснить, U–Pb
анализ изученных образцов породы в целом (ва-
ловых проб карбонатных пород) c представлени-
ем полученных результатов на графике в коорди-
натах 206Pb/204Pb‒207Pb/204Pb (Горохов и др., 2021)
не вполне достаточен для датирования камовских
карбонатных отложений. Завершающий (в рам-
ках предложенной методики) результат определе-
ния возраста получается путем нанесения на этот
график фигуративных точек, представляющих
фракции, полученные шестиступенчатым рас-
творением образцов карбонатных пород, с ис-
ключением из расчета двух первых фракций этого
растворения, содержащих эпигенетически изме-
ненный карбонатный материал.

Таким образом, предложенный вариант мето-
дики ступенчатого растворения позволяет до-
стичь намеченной цели ‒ определить возраст ри-
фейских доломитов чехла Байкитского поднятия.
Тем не менее, этот вариант включает два доволь-
но очевидных уязвимых момента.

Первый из них заключается в том, что исполь-
зованная методика по умолчанию подразумевает,
что результат ступенчатого растворения опреде-
ляется только количественным соотношением
растворенного и нерастворенного материалов, но
не зависит от химического состава воздействую-
щего агента. Между тем, механизм растворения
(выщелачивания) карбонатов пока не исследо-
ван, и применение при изучении Rb–Sr система-
тики уксусной кислоты, а при изучении U–Pb си-
стематики ‒ бромистоводородной кислоты мо-
жет вызвать вопросы. В нашем случае выбор
растворяющих кислот определялся в известной
мере лабораторной традицией, вызванной необ-
ходимостью достижения чистоты реактивов и со-
ответствующими лабораторными возможностя-
ми. Однако эта проблема несомненно заслужива-
ет отдельного изучения.

Второй момент связан с количеством и соот-
ношением ступеней растворения. При изучении
Rb–Sr систематики и двухступенчатом растворе-
нии такое соотношение однозначно определяет
выбор и тем самым качество и пригодность мате-
риала для дальнейших исследований. При изуче-
нии U–Pb систематики и многоступенчатом рас-
творении этот аспект методики сохраняется и к
нему в связи с микронеоднородностью карбонат-
ного материала добавляется возможность уточне-

Рис. 7. Pb–Pb изохрона для фракций ступенчатого
растворения доломитов юрубченской свиты
(обр. К215-2592 и К215-2613) построена по фигура-
тивным точкам обогащенных первичных карбонат-
ных фракций. В обозначениях фракций оставлены
только их номера, обозначения систем и номера об-
разцов отсутствуют.
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ния получаемого значения Pb–Pb возраста за счет
увеличения количества ступеней растворения. В
настоящей работе выбор количества и соотноше-
ния ступеней растворения при изучении Rb–Sr и
U–Pb систематики, хотя и определялся опытом
авторов и других исследователей, но фактически
был в значительной степени произвольным, осо-
бенно при двухступенчатом растворении. Здесь
увеличение количества ступеней растворения не-
сомненно улучшило бы качество карбонатного
материала, признаваемого «первичным», но при-
вело бы и к значительному росту трудоемкости
исследований. В конкретном случае для карбо-
натных пород камовской серии это могло бы
уменьшить наблюдаемые небольшие и не систе-
матические расхождения первичных отношений
87Sr/86Sr между данными, полученными в настоя-
щей работе, и данными предыдущих исследовате-
лей (Khabarov et al., 2002; Хабаров, Вараксина, 2011).

Как бы то ни было, проведенное прямое изо-
топное датирование нижних карбонатных свит
камовской серии Байкитского поднятия с ис-
пользованием процедур ступенчатого растворе-
ния приводит к Pb–Pb возрасту 1501 ± 23 млн лет,
уточняя ранее полученное (Горохов и др., 2021)
значение и подтверждая вывод об отложении изу-
ченных свит в раннем рифее.
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