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Одна из ключевых задач в исследовании про-
цессов осадконакопления различных геологиче-
ских эпох — реконструкция физико-химических 
палеообстановок, при которых они протекали. 
Существенный вклад в понимание этого вопроса 
[7—9] вносит изучение вариаций изотопного со-
става U: 238U/235U в осадочных породах. Вариации 
238U/235U в различных природных объектах нача-
ли изучать немногим более 10 лет назад [10]. В ка-
честве основной причины их возникновения сей-
час признают процесс редукции U(VI) → U(IV), 
который сопровождается фракционированием 
238U, 235U [11, 12]. При этом восстановленный U 
обогащается тяжёлым изотопом 238U. Таким обра-
зом, 238U/235U — чувствительный геохимический 
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индикатор, отражающий изменение окислитель-
но-восстановительных условий в осадочных па-
леобассейнах. В свою очередь, изучение вариа-
ций изотопного состава U осадочных пород даёт 
возможность оценить вклад Мирового океана как 
одного из глобальных геохимических резервуаров 
в общий масштаб природных вариаций 238U/235U 
в геологических объектах Земли. В нашей рабо-
те представлены результаты изучения вариаций 
изотопного состава U в неопротерозойских ме-
таосадочных породах Байкало-Патомского пояса 
(БПП) — Северное Забайкалье.

Геологическое строение БПП — одного из круп-
ных структурных элементов Восточно-Забайкаль-
ского сегмента Центрально-Азиатского орогенного 
пояса, рассмотрено в целом ряде работ [1]. В преде-
лах БПП присутствуют выступы раннедокембрий-
ского фундамента (Чуйско-Тонодско-Нечерская 
цепочка блоков) и палеорифты, поднятия, эпи-
кратонные прогибы, сложенные преимуществен-
но неопротерозойскими и раннепалеозойскими 
осадочными комплексами (рис. 1). В БПП выде-
ляют три крупные структурно-фациальные зоны: 
Прибайкальскую, Патомскую, Бодайбинскую [2]. 
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Неопротерозойские терригенно-карбонатные по-
роды в этих зонах имеют наибольшее площадное 
распространение. Породы претерпели полифаци-
альный метаморфизм и пластические деформа-
ции в раннепалеозойское время. Неопротерозой-
ские отложения представлены нижним патомским 
комплексом и верхней юдомской (или бодайбин-
ской) серией [2].

Осадочные толщи накапливались в морском 
палеобассейне на континентальной окраине Си-
бирского кратона. Заложение палеобассейна свя-
зывают с развитием в позднетонийское время 
окраинно-континентального рифтогенеза, вы-
званного распадом суперконтинента Родиния.

Изучение изотопного состава U проведе-
но по валовым пробам метаосадочных по-
род. Применённый метод многоколлекторной 
масс-спектрометрии с инонизацией вещества в 
индуктивно связанной плазме (MC—ICP—MS) 
включал использование двойного изотопного 
233U–236U-трассера [10] для учёта фракциониро-
вания изотопов U в процедурах анализа. Хими-
ческая часть применённого метода [3] включала 

отделение U от других элементов (включая Th) 
последовательно на трёх хроматографических 
колонках, соответственно анионите, катионите, 
специализированной смоле UTEVA. Разложение 
проб массой 1–1,5 г осуществляли в смеси кис-
лот (HF + HNO3) в СВЧ-печи Milestone Ethos Plus. 
Двойной 233U–236U-трасер добавляли в пробы не-
посредственно перед их химическим разложени-
ем. Высокоточные измерения 238U/235U в моно-
элементных препаратах U выполняли согласно 
методике в [4] на масс-спектрометре NEPTUNE 
PLUS, оснащённом J-интерфейсом. Измере-
ния величины 238U/235U в образцах чередовали 
с его измерениями в стандарте U СRM-112A, 
для которого значение 238U/235U принимали рав-
ным 137,837 ± 0,015 [13]. Корректирование всех 
измеренных величин 238U/235U осуществляли 
с использованием значения 236U/233U в трасере: 
1,03183 ± 0,00005. Точность метода, оцененная по 
результатам параллельных анализов стандартно-
го образца U IRMM-3184 и образцов горных по-
род GSP-1, RMG-1 ±0,008% (2SD). 

Вариации 238U/235U в метаосадочных породах 
БПП изучены по 15 образцам, которые преимуще-
ственно относятся к терригенным породам – ме-
тагравелитам, полевошпатовым метапесчаникам, 
углеродистым сланцам. Только две пробы пред-
ставлены известняками. Проанализированные 
образцы характеризуют отложения всех основных 
стратиграфических серий Патомской (6 проб) и 
Бодайбинской (9 проб) зон БПП.

Результаты измерений 238U/235U, как это уже 
общепринято, представлены в табл. 1, на графи-
ках и в тексте в величинах δ238U — относитель-
ных единицах (‰) отношения 238U/235U в образце 
от такового в стандарте CRM-112A (табл. 1, при-
мечание 2). Диапазон измеренных значений от-
ношения 238U/235U, 0,26‰ (табл. 1), что в три раза 
превышает аналитическую погрешность метода. 
При этом по своему масштабу вариации 238U/235U 
в породах разрезов Патомской и Бодайбинской 
зон весьма близки. Для Патомской зоны 238U/235U 
от −0,37 до −0,13, тогда как для пород Бодайбин-
ской зоны — от −0,31 до −0,11‰.

По диапазону величин δ238U, лежащих в пре-
делах от −0,37 до −0,11‰ (при среднем значе-
нии δ238U = −0,25 ± 0,08‰, SD) неопротеро-
зойские метаосадочные породы БПП близки к 
раннедокембрийским (~2,5 млрд лет) чёрным 
сланцам бассейна Хамерсли (Западная Австра-
лия), для которых δ238U от −0,39 до −0,02‰ (при 
среднем δ238U = −0,24 ± 0,1‰) [7]. По величи-
нам δ238U U изученных нами пород тяжелее U 
морской воды (δ238U = –0,41 ± 0,03‰) и отве-
чает области значений современных осадков 
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Рис. 1. Схема структурного районирования Байка-
ло-Витимского террейна, северная часть Забайкаль-
ской складчатой области. Структурные элементы: 
1 — БПП; 2 — Байкало-Муйский пояс (БМП); 3 — 
Алдано-Становой террейн; 4 — выступы раннепро-
терозойского фундамента в БПП; 5 — палеозойские 
гранитоиды; 6 — региональные тектонические раз-
ломы: а — надвиги, сдвиги, б — межструктурные 
шовные зоны; 7 — районы опробования неопроте-
розойских метаосадочных пород: 1 — Патомская 
зона, 2 — Бодайбинская зона.
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(δ238U = −0,28 ± 0,19‰), формирование которых 
происходит в открытых морских бассейнах на 
континентальных склонах в слабо окислитель-
ных условиях [12].

Изученная коллекция образцов — разно-
возрастные осадочные отложения БПП, отли-
чающиеся по своим геохимическим особен-
ностям и условиям формирования [6]. Одна 
из наиболее варьирующих характеристик для 

них — величина параметра εNd(T ), лежащая 
от −19,9 до −3,0 (табл. 1). Неоднородность нео-
протерозойских отложений БПП по величине 
εNd(T) обусловлена особенностями геотектони-
ческой эволюции палеобассейна, в ходе кото-
рой происходила смена областей сноса (источ-
ников) кластогенного материала. В качестве 
таких источников рассматриваются раннедокем-
брийские породы Сибирского кратона и породы 

Таблица 1. Результаты измерений 238U/235U в метаосадочных породах БПП (Северное Забайкалье)
Номер 

образца Серия/свита Порода 238U/235U δ238U εNd(T)

Патомская зона

Chi-2 Юдомская/
жербинская

Углеродистые полевошпат-кварцевые 
метапесчаники 137,819 −0,13 −4,3

Chi-1 Жуинская/
никольская Светло-серый, плитчатый известняк 137,800 −0,27 −8,5

Vl-15/1 Дальнетайгинская/
валюхтинская

Углеродистые алевролитистые сланцы 
кварц-хлорит-серицитового состава 137,795 −0,31 −3,0

Br-2 Дальнетайгинская/
баракунская

Углеродистые алевролитистые сланцы  
серицит-полевошпат-кварцевого состава 137,786 −0,37 −18,4

bg-3 Баллаганахская/
бугарихтинская

Углеродистые алевролитистые сланцы 
хлорит-серицит-плагиоклаз-кварцевого 

состава
137,790 −0,34 −18,2

ba-6 Баллаганахская/
хайвергинская

Среднезернистый слюдистый 
метапесчаник 137,794 −0,31 −19,9

Бодайбинская зона

IL-17 Юдомская/
илигирская

Метаалевролиты тёмно-серые, 
массивные, однородные 137,804 −0,24 −4,8

BD-Kv-27 Юдомская/
догалдынская

Полимиктовые метапесчаники  
светло-серые, мелкозернистые,  

с вкрапленностью пирита
137,822 −0,11 −6,0

BD-Kv-44 Юдомская/
анангрская

Полимиктовые метагравелиты с 
обломками угловатой формы до 6 × 4 мм; 

вкрапленность кристаллов пирита до 
5 мм, правильной кубической формы

137,813 −0,18 −8,9

BD-An-120 То же Метапесчаники светло-серые с крупными 
кристаллами пирита 137,812 −0,18 −5,7

VCH-16/16 Жуинская/
вачская Углеродистые алевролитистые сланцы 137,812 −0,18 −9,9

HТ-2-05 Дальнетайгинская/
хомолхинская Углеродистые филлитовые сланцы 137,796 −0,30 −3,3

BD-BJ-66 Дальнетайгинская-
бужуихтинская Углеродсодержащие филлитовые сланцы 137,796 −0,30 −14,9

BD-MP-44 Баллаганахская/
мариинская Слоистые, плитчатые известняки серые 137,794 −0,31 −12,7

BD-ХV-28 Баллаганахская/ 
хайвергинская

Известковистые сланцы,  
тонкоплитчатые, мелкозернистые, серые 137,803 −0,25 −17,7

Примечания. 1) Подробная литологическая и геохимическая характеристики пород, координаты мест  
их опробования, значения εNd(T) были ранее приведены в [6].

2) δ238
238 235

обр
238 235

ст

U = 
( U/ U)
( U/ U)

1  × 1000− ‰, где (238U/235U)ст = 137,837 ± 15 [13].
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новообразованной неопротерозойской коры 
Байкало-Муйского террейна [14, 5]. Сопоставле-
ние значений δ238U и εNd(T) для изученных образ-
цов показало, что, в целом имеется положитель-
ная корреляция (R2 = 0,64) между этими параме-
трами для большей части проб (рис. 2). Только 
две точки отклоняются от этой закономерности. 
Они соответствуют пробам углеродистых слан-
цев, отобранных из верхней части дальнетай-
гинской серии Патомской и Бодайбинской зон. 
Для обоих образцов получены сходные значе-
ния δ238U (–0,30 и –0,31‰) и εNd(T) (–3,3 и –3,0). 
Наличие устойчивой корреляции между вели-
чинами параметров δ238U и εNd(T) может свиде-
тельствовать о том, что возможной причиной 
вариаций 238U/235U в метаосадках БПП являлась 
исходная неоднородность пород – источников 
терригенного материала по величине δ238U. Та-
кое предположение не противоречит известным 
данным о природных вариациях 238U/235U в раз-
личных по составу и происхождению магмати-
ческих, метаморфических породах, для которых 
δ238U изменяется в относительно широких преде-
лах от –0,46 до −0,02 ‰ [7, 12].

С другой стороны, обнаруживаются и иные за-
висимости. Прослеживается изменение величины 
параметра δ238U в стратиграфических разрезах ПЗ 
и БЗ (рис. 3). Эти изменения для обоих зон носят 
сходный характер. Для наиболее древних отло-
жений баллаганахской, дальнетайгинской серий 
величина δ238U достаточно постоянна, в среднем 

–0,31 ± 0,04‰ (SD). Напротив, систематически 
более тяжёлый изотопный состав U устанавлива-
ется для пород жуинской, юдомской серий. Для 
них среднее значение δ238U = –0,18 ± 0,06‰ (SD). 
Следует отметить, что формирование осадочных 
толщ баллаганахской, дальнетайгинской серий, 
с одной стороны, и жуинской, юдомской серий, 
с другой, происходило на разных этапах геотек-
тонической эволюции палеобассейна и при раз-
личающихся условиях. Отложения нижних серий 
(~750–580 млн лет назад) патомского комплекса 
накапливались в шельфовой зоне в условиях от-
крытого морского бассейна, тогда как образова-
ние терригенно-карбонатных пород жуинской, 
юдомской серий (580–540 млн лет назад) проис-
ходило уже в бассейне типа “foreland”. Предпола-
гается, что в позднеэдиакарское время сформи-
ровался достаточно изолированный бассейн с за-
стойными условиями и анаэробной обстановкой 
в зонах осадконакопления [2, 6].

В современных морских бассейнах, для кото-
рых характерна слабая циркуляция придонных 
вод и анаэробная обстановка, аутигенный U но-
вообразованных осадков в большей степени обо-
гащён тяжёлым 238U по сравнению с U, растворён-
ным в морской воде [8]. Преимущественное нако-
пление изотопа 238U в осадках и, как следствие, 
высокие значения δ238U обусловлены фракцио-
нированием изотопов 238U, 235U в процессе ре-
дукции урана (U(VI) → U(IV)). Учитывая выше-
сказанное, можно предположить, что утяжеление 
изотопного состава U в метаосадках жуинской, 
юдомской серий вызвано анаэробной обстановкой 

εNd(T)

δ238U
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БЗ
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Рис. 2. Корреляция величин δ238U и εNd(T) в нео-
протерозойских метаосадочных породах Патом-
ской (ПЗ) и Бодайбинской (БЗ) структурно-фаци-
альных зон БПП (Северное Забайкалье). Масштаб 
приведённых на графике погрешностей δ238U соот-
ветствует ±SD.
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Рис. 3. Изменение величин δ238U и δ34S в стратигра-
фическом разрезе неопротерозойских метаосадоч-
ных пород БПП. Условные обозначения приведены 
на рис. 2. Данные δ34S из [6]. Погрешность δ34S мень-
ше размера символов. Масштаб приведённых на гра-
фике погрешностей δ238U соответствует ±SD. 
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в палеобассейне во время их накопления и посту-
плением аутигенного U в осадки. В пользу тако-
го вывода свидетельствует повышенное содержа-
ние в породах жуинской серии органического ве-
щества (в сланцах вачской свиты концентрация 
Cорг до 10 мас.%), а также присутствие в толщах 
сульфидной минерализации. Изменение условий 
осадконакопления на границе дальнетайгинской 
и жуинской серий фиксируется также результата-
ми изучения вариации δ34S в пиритах пород Бо-
дайбинской зоны [6]. Сера пирита из метаосад-
ков жуинской и юдомской серий отличается су-
щественно более лёгким изотопным составом 
(δ34S от –1,0 до −15,5‰) по сравнению с таковой 
в пирите нижележащих пород дальнетайгинской 
серии (δ34S от +3,4 до +10,9‰). При этом обнару-
живается отрицательная корреляция между вели-
чинами δ238U для пород и δ34S для пирита из тер-
ригенно-карбонатных толщ жуинской, юдомской 
серий Бодайбинской зоны (рис. 3). 

В заключение отметим следующее. Изотопный 
состав U метаосадочных пород БПП (δ238U от 
−0,37 до −0,11‰) находится в пределах (от −0,39 
до +0,15‰), характерного для древних метаоса-
дочных терригенных пород, формирование ко-
торых происходило в морских палеобассейнах [7, 
9]. Установлено изменение величины δ238U в стра-
тиграфическом разрезе терригенно-карбонатных 
толщ БПП. Породы верхних стратиграфических 
интервалов (жуинская, юдомская серии) характе-
ризуются систематически более тяжёлым изотоп-
ным составом U, что свидетельствует о присут-
ствии в них аутигенного U, образованного за счёт 
частичной редукции U морской воды. Эти разли-
чия δ238U указывают на изменение ~580 млн лет 
назад окислительно-восстановительных условий 
в палеобассейне и на возникновение анаэроб-
ной обстановки в зонах осадконакопления. По 
возрасту это событие близко к одному из важ-
ных этапов докембрийской эволюции Земли — 
“Neoproterozoic Oxidation Event”, с которым свя-
зывают резкое повышение концентрации химиче-
ски не связанного кислорода в земной атмосфере 
и в водах Мирового океана [15]. Данный фактор 
мог оказать существенное влияние на скорость 
процессов поверхностного выветривания пород 
и, соответственно, на объём поступления в океан 
со стоком речных вод U и других металлов. Как 
следствие повышения содержания U в морской 
воде следует предполагать и увеличение доли ау-
тигенного U в формирующихся осадках.

Таким образом, основная причина выявлен-
ных вариаций 238U/235U в метаосадочных породах 

БПП — изменение окислительно-восстанови-
тельных условий в осадочном палеобассейне. 
Возможная исходная неоднородность по изотоп-
ному составу U пород – источников кластоген-
ного материала, по-видимому, не вносила зна-
чимый вклад в вариации 238U/235U в осадочных 
толщах БПП. В пользу этого свидетельствует 
близость величин δ238U отложений дальнетай-
гинской, баллаганахской серий, для которых, на-
против, фиксируются наиболее контрастные зна-
чения εNd(T) от −19,9 до −3,0.

Источник финансирования. Работа выполнена в 
рамках плана исследований по гранту Российско-
го научного фонда № 16–17–10221.
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VARIATIONS OF THE 238U/235U ISOTOPE RATIO  
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The isotopic composition of uranium is a new geochemical indicator that facilitates reconstruction of the 
redox conditions of geological processes. In this paper the results of study of the 238U/235U isotope ratio in the 
Neoproterozoic metasedimentary rocks of the Baikal–Patom fold belt (Northern Transbaikalia) were obtained 
using the MC-ICP-MS method and 233U+236U double spike. The scale of 238U/235U ratio variations (δ238U = 
–0.37 to –0.11‰) is within the range of (–0.39 to +0.15‰), typical of metasedimentary terrigenous rocks 
of marine origin. In terms of the δ238U values, uranium of the BPB rocks studied is heavier than seawater 
uranium (δ238U = –0.41 ± 0.03). There is a correlation between the δ238U value in the rocks and their position 
in the stratigraphic section. Variations of the 238U/235U ratio in the terrigenous-carbonate sequences of BPB 
indicate that the sedimentation conditions changed and euxinic conditions were established in the course of 
evolution of the paleobasin in the Late Ediacarian Period.
Keywords: 238U/235U isotopic ratio, MC-ICP-MS method , Ediacarian Period, metasedimentary rocks REDOX 
condition.


