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Обсуждены результаты изучения вариаций изотопного состава урана U (238U/235U) в разрезе терригенно-
карбонатных отложений эдиакарского возраста, вскрытых р. Чая на юге Средней Сибири. Измерения 
238U/235U в породах выполнены с помощью высокоточного (±0,07‰, 2SD)-метода MC–ICP-масс-спект-
рометрии с применением двойного изотопного трассера 233U–236U. Общий размах вариаций δ238U 
в изученных карбонатных породах от -0,91 до -0,01‰. Экстремально низкие значения δ238U (-0,91; 
-0,9; -0,84‰), установленные для ряда образцов из нижней части разреза, интерпретируются как ре-
зультат воздействия на породы постседиментационных процессов. Для вышележащих отложений диа-
пазон вариаций δ238U от -0,49 до -0,01‰. При этом вверх по разрезу — закономерное “утяжеление” 
изотопного состава U, что свидетельствует о возникновении в это время (~550 млн лет назад) в палео-
бассейне анаэробных условий. Данный вывод согласуется с фактом повышенных в позднеэдиакарских 
осадочных породах рассматриваемого региона концентраций U, Mo, V.
Ключевые слова: 238U/235U-изотопное отношение, MC–ICP–MS-метод, эдиакарский период, карбонат-
ные породы, окислительно-восстановительные условия.
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ГЕОХИМИЯ

Современные исследования природных вариаций 
изотопного состава урана U дали новый инструмент 
для идентификации условий протеканий геохими-
ческих процессов [1]. Механизм окисления-восста-
новления урана U(VI) ↔ U(IV), обусловливающий 
фракционирование изотопов 238U, 235U и лежащий 
сейчас в основе интерпретации результатов измере-
ний 238U/235U в природных объектах, позволяет, 
в частности, реконструировать окислительно-вос-
становительные (далее REDOX) условия осадкона-
копления в морских бассейнах [2–6]. Наша работа 
посвящена одной из ключевых задач в этой области: 
идентификации геохимических обстановок, суще-
ствовавших в Мировом океане в эдиакарский период 
(~635–540 млн лет назад), во время которого, 
по мнению многих исследователей, на Земле сфор-
мировалась кислородная атмосфера, близкая к со-
временной [7], и появились первые крупные живот-
ные (эдиакарская фауна).

Непосредственный объект изучения — неопро-
терозойские осадочные толщи Байкало-Патомского 
нагорья (БПН) юга Средней Сибири. Их накопление 
происходило в тонийско-эдиакарское время в усло-
виях пассивной континентальной окраины Сибир-
ского кратона [8, 9]. В нашей работе, являющейся 
развитием ранее выполненного нами исследования 
[6], впервые установлено закономерное (снизу вверх) 
“утяжеление” изотопного состава U в верхней части 
эдиакарских отложений БПН. Этот факт в сочетании 
с геохимическими особенностями пород рассмат-
ривают как признак возникновения в это время 
в палеобассейне восстановительных (анаэробных) 
условий. Он согласуется с палеотектоническими 
реконструкциями, указывающими на накопление 
осадков в позднеэдиакарское время в условиях по-
луизолированного бассейна.

Изученные карбонатные породы из разреза эди-
акарских отложений на западе БПН обнажены в бор-
тах долины р. Чая (рис. 1). Здесь поздненеопроте-
розойско-кембрийские осадочные породы слагают 
непрерывный разрез общей мощностью >1500 м. 
К эдиакарским образованиям отнесены отложения 
голоустенской, улунтуйской, никольской, ченчин-
ской, миньской свит. Выше по разрезу залегают 
карбонатные породы нижнекембрийских усатов-
ской, лимпейской, чечуйской свит. Толща эдиакар-
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ских отложений сложена терригенными (метапес-
чаники, алевролиты, сланцы) и карбонатными (из-
вестняки, доломиты, мергели) породами, а также их 
переходными разновидностями (рис. 2). В целом 
породы карбонатного состава по своему объёму пре-
обладают. В [10] приведено более подробное описа-
ние этих пород, в частности показано, что эдиакар-
ские карбонатные отложения — контрастные по ве-
личине δ13С, изменяющейся в широком диапазоне 
от -10,8 до 8,6‰. При этом наблюдается отчётливая 
корреляция между величиной δ13С и положением 
пород в стратиграфическом разрезе. Наиболее 
тяжёлый изотопный состав С устанавливается для 
известняков и доломитов улунтуйской свиты, тогда 
как карбонатные породы ченчинской свиты, напро-
тив, характеризуются наиболее лёгким изотопным 
составом и соответствуют важнейшему стратигра-
фическому маркеру позднего эдиакария —  “событию 
Шурам-Вонока” (рис. 2).

Высокоточные измерения 238U/235U проводили 
с помощью многоколлекторной масс-спектрометрии 
с индуктивно связанной плазмой (MC–ICP–MS) 
с использованием двойного изотопного трассера 
233U–236U [2]. Применявшаяся нами методика изо-
топного анализа подробно описана в [11]. Измере-
ния проводили на масс-спектрометре NEPTUNE 

PLUS с Jet-интерфейсом. Корректирование изме-
ренных величин 238U/235U в образцах на эффект 
приборной масс-дискриминации проводили по 
опорному значению 236U/233U = 1,03183 ± 0,00005 
в трассере, который был откалиброван с помощью 
изотопных стандартных образцов U СRM-112A, 
IRMM-3184, для которых значения 238U/235U при-
нимали согласно данным [12]. Отработанная и при-
менённая нами методика химической подготовки 
проб для изотопного анализа U [13] в карбонатных 
породах включала растворение только их карбонат-
ной части в 4 M HCl при комнатной температуре, 
добавление трассера и процедуры ионообменного 
выделения U последовательно на трёх сорбентах —  
анионите, катионите, селективном на U сорбенте 
UTEVA. Точность метода, оценённая по результатам 
параллельных анализов стандартного образца U 
IRMM-3184 и образцов горных пород GSP-1 
и RMG-1, ±0,008% (2SD).

Данные о вариациях 238U/235U в разрезе эдиакар-
ских отложений получены по 11 пробам, представ-
ляющим различные по литологическому составу 
карбонатные породы трёх свит: улунтуйской 
(5 проб), никольской (1 проба), ченчинской (5 проб) 
(табл. 1). В целом они характеризуют разрез общей 
мощностью ~1000 м. Для изученной серии пород 

Рис. 1. Схема распространения эдиакарских отложений патомского комплекса на юге Средней Сибири [10]. 1 — 
выходы эдиакарских метаосадочных пород патомского комплекса; 2 — расположение изученного разреза эдиакарских 
пород в районе р. Чая.
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рассчитанные относительные величины δ238U 
(табл.  1. Примечание) изменяются в от -0,91‰ 
до -0,01‰ и охватывают большую часть установ-
ленного к настоящему времени диапазона вариаций 
δ238U в современных и древних морских карбона-
тах [1]. При этом отложения разных свит отличаются 
по масштабу вариаций δ238U. Наибольшей неодно-
родностью 238U/235U характеризуются карбонаты 
улунтуйской свиты (от -0,91 до -0,48‰), тогда как 
в породах ченчинской свиты диапазон δ238U суще-
ственно уже (от -0,49 до  -0,01‰) и смещён в область 
более “тяжёлых” значений. Особенность карбонатов 
ченчинской свиты — также систематически более 
высокие концентрации в них U (0,8–16,9 мкг/г) 
по сравнению с нижележащими отложениями улун-
туйской, никольской свит (в среднем ~0,5 мкг/г).

Экстремально низкие значения δ238U (-0,91; 
-0,90; -0,84‰), которые получены для большей 
части пород улунтуйской свиты, в целом не типичны 
для карбонатных отложений морского происхожде-
ния. “Лёгкий” изотопный состав U (δ238U вплоть 
до -0,8‰) был отмечен, например, в карбонатах, 
отложение которых происходило на границе верхней 

перми—нижнего триаса при смене в морском па-
леобассейне окислительных условий на восстано-
вительные [3]. Низкие значения δ238U в карбонатах 
улунтуйской свиты в сочетании с высокими вели-
чинами δ13C указывает на резко восстановительные 
условия в палеобассейне во время их отложения. 
Повышенный разброс δ138U, фиксируемый для дан-
ного стратиграфического горизонта, вероятней 
всего, обусловлен диагенетическими и/или постсе-
диментационными процессами [1, 2]. Такой вывод 
подтверждается наличием положительной корреля-
ции (R = 0,85) между 87Sr/86Sr и Mn/Sr в карбонатах 
улунтуйской свиты, а также большим масштабом 
вариаций изотопного состава кислорода (δ18O = 
= 16,5–23,2‰) [10].

В разрезе отложений ченчинской свиты просле-
жено закономерное “утяжеление” изотопного со-
става U снизу вверх. При этом проявлена значимая 
положительная (R = 0,98) корреляция между вели-
чинами δ238U и δ13С. Постседиментационные про-
цессы в породах ченчинской свиты по сравнению 
с отложениями улунтуйской свиты проявлены сла-
бее, о чём свидетельствуют более низкий коэффи-

Рис. 2. Вариации изотопного состава U (δ238U) и С (δ13С) в эдиакарских карбонатных породах патомского комплекса 
из разреза в районе р. Чая. Схема стратиграфического разреза и данные δ13С для карбонатных пород заимствованы 
из [10]. 1 — мергели; 2 — доломиты, глинистые доломиты; 3 — известковистые сланцы, алевролиты; 4 — известняки, 
глинистые известняки; 5 — глинистые сланцы, алевролиты; 6 — песчаники, карбонатсодержащие песчаники.
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циент корреляции (R = 0,56) между 87Sr/86Sr и Mn/Sr 
и меньший диапазон вариаций δ18O (19,4–23,7‰) 
[10]. С учётом этих фактов вариации 238U/235U в по-
родах этого стратиграфического интервала, вероят-
ней всего, имеют первичную природу и отражают 
таковые в осадочном палеобассейне позднеэдиакар-
ского времени.

Общая концентрация U в чисто карбонатных 
породах (т. е. без примеси силикатного компонента) 
определяется наличием в них главным образом U 
двух типов. Это: 1) первичный уран, поступавший 
непосредственно из морской воды и содержащийся 
в кальците и/или арагоните; 2) аутигенный U, при-
внос которого в осадок происходил при диагенезе 
осадка и был связан с процессом восстановления 
в анаэробных условиях U морской воды U(VI) → 
→ U(IV) [14]. Восстановленный U аутигенного про-
исхождения имеет более “тяжёлый” изотопный со-
став по сравнению с U морской воды. Следова-
тельно, закономерное повышение величины δ238U 
в разрезе ченчинской свиты может рассматриваться 
как признак нарастания в зоне осадконакопления 
анаэробных (euxinic) условий в это время, что со-
гласуется с результатами изучения изотопного со-
става U в неопротерозойских породах в других частях 
БПН [6]. В изученных разрезах позднеэдиакарские 
терригенные породы по сравнению с нижележа-

щими отложениями обладают систематически более 
“тяжёлыми” величинами δ238U (от -0,18 до -0,11‰) 
и повышенными содержаниями в них Mo, V [9]. Эти 
элементы, как и U, относятся к числу геохимических 
индикаторов, чувствительных к изменению REDOX-
условий. Высокий уровень концентрации этих эле-
ментов в осадках свидетельствует о наличии восста-
новительных условий в палеобассейне в это время. 
Согласно геотектоническим реконструкциям на-
копление осадков в позднеэдиакарское время про-
исходило в полуизолированном морском бассейне, 
возникшем при аккреции Байкало-Муйского тер-
рейна к Сибирскому кратону [8, 9]. Предпола-
гают [8], что бассейн в это время характеризовался 
низкой скоростью циркуляции придонных вод и ак-
тивным поступлением органического вещества 
в зоны осадконакопления, что в итоге могло при-
вести к возникновению в нём анаэробных условий. 
Карбонаты с высокими значениями δ13С на страти-
графическом уровне улунтуйской свиты регистри-
руются по всему миру [15]. Поэтому возможно, что 
в Океане соответствующего времени восстанови-
тельные (anoxic) условия могли иметь глобальное 
распространение.

Источник финансирования. Работа выполнена 
в рамках исследований по гранту Российского на-
учного фонда (РНФ) № 16–17–10221.

Таблица 1. Результаты изучения вариаций изотопного отношения 238U/235U в карбонатных породах эдиакарского возраста 
(юг Средней Сибири)

Номер образца Порода Положение в разрезе, м(1) U, мкг/г(2) 238U/235U δ238U(3) δ13C(4)

Ченчинская свита

99/08 Строматолитовый известняк 220 2,7 137,830
(май 2018)

-0,05 -8,2

137,843  
(октябрь 2018

-0,04

96/08 То же 185 2,7 137,824 -0,09 -8,6

91/08  » » 85 0,79 137,791 -0,33 -9,7

90/08  » » 60 0,87 137,792 -0,32 -9,5

78/08 Известняк 40 16,9 137,770 -0,49 -10,8

Никольская свита

73/08 Известковистый доломит 90 0,29 137,774 -0,46 -6,1

Улунтуйская свита

68/08 Известняк 290 0,67 137,721 -0,84 7,4

57/08 Доломит 185 0,51 137,711 -0,91 8,0

53/08 Глинистый доломит 120 0,47 137,770 -0,48 4,1

43/08 Известковая брекчия 17 0,40 137,713 -0,90 5,6

41/08 Известняк 10 0,95 137,763 -0,54 5,4

Примечание. 1) расстояние места отбора образца в разрезе от основания свиты; 2) содержание U определено методом 

изотопного разбавления; 3) δ238
238 235

238 235 1 1000U
U/ U)

U/ U)
обр

ст

= -












⋅
(

(
,  где (238U/235U)обр —  измеренное значение в образце; 

(238U/235U)cm —  значение в стандартном образце CRM 112А (145) = 137,837 ± 15 [12]; 4) значения δ13C [10].
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This article is devoted to a study of variations in the U isotopic composition (238U/235U) in the section of clas-
tic–carbonate Ediacaran sediments exposed along the Chaya River in the southern part of Central Siberia (Rus-
sia). Measurements of 238U/235U in the rocks were performed using a high-precision (±0.07‰, 2SD) MC–ICP–
MS with a 233U–236U double isotope spike. The total variation range of δ238U in the studied carbonate rocks was 
-0.91 to -0.01‰. Extremely low values of δ238U (-0.91‰, -0.9‰, and -0.84‰), which were found in a 
number of samples from the lower part of the section, are interpreted as the result of postsedimentation processes 
affecting the rocks. In the overlying sediments, the range of δ238U variations is smaller from -0.49 to -0.01‰. 
Here, regular “weighting” of the U isotopic composition observed upwards through the section indicates an in-
crease in the reduction conditions at this time (about 550 Ma) in the paleobasin. This conclusion is consistent 
with the elevated concentrations of U, Mo, and V in the Late Ediacaran sedimentary rocks of the region studied.

Keywords: 238U/235U isotopic ratio, MC–ICP–MS method, Ediacarian Period, carbonate rocks, REDOX condi-
tion.


