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Статья посвящена изучению изотопно-геохимических характеристик фосфоритов 
и вмещающих их карбонатов Каратауского месторождения P. В результате проведен-
ной работы были выявлены наименее измененные породы и  установлен первичный 
изотопный состав Sr, С и О в воде Каратауского бассейна, а также изотопный состав 
Nd фосфоритов. Карбонаты кыршабактинской свиты, подстилающие фосфатоносные 
породы, характеризуются соотношением 87Sr/86Sr = 0,70839, значение δ13C изменяется 
от 0,2  до 0,6 ‰. В  породах фосфатоносной чулактауской свиты первичный изотоп-
ный состав Sr варьирует от 0,70877 до 0,70905, а изотопный состав C изменяется от        
–3,1 до 0,8‰. На основе этих данных установлен интервал их седиментации. Фосфато-
накопление в пределах Каратауского бассейна проходило в раннем кембрии, вероятно, 
520–509 млн лет назад, в результате биогенного осаждения P из океанической воды на 
шельфе пассивной окраины континента.
Ключевые слова: хемостратиграфия, Sr, Nd, реконструкция осадочного бассейна.

1. Введение

Граница протерозоя и палеозоя — одна из важнейших эпох в развитии орга-
нического мира нашей планеты. Именно в это время произошел так называемый 
биологический взрыв, результатом которого стало увеличение биоразнообразия 
и  обретение животными твердого скелета. Кроме того, эта эпоха ознаменова-
лась формированием фосфоритоносных бассейнов: Каратауского, Хубсугульско-
го, Алтае-Саянского, Южно-Китайского, Удско-Шантарского и  Пакистанского 
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в  Евразии, Джорджина в  Австралии, Вольта и  Бенин в  Африке, Минас Жераис-
Байя в Южной Америке (Kolodny and Luz, 1992; Kholodov and Nedumov, 2009).

Известно, что P, как важный нутриент, играет особую роль в  поддержании 
биологической продуктивности. Существует мнение (Bengtson, 1994; Kirschvink, et 
al., 2000), что именно высокая концентрация P (в виде фосфат-иона) в водах венд-
кембрийского океана привела к росту биоразнообразия. Однако до сих пор неясно, 
происходил ли этот рост одновременно во всем мировом океане или дискретно 
в  разных его частях. В  пользу синхронности процесса говорят уже проведенные 
исследования осадочных фосфоритов Хубсугульского бассейна (Vishnevskaya and 
Letnikova, 2013) и сорнинского рудопроявления (Ovchinnikova, et al., 2011), кото-
рые доказали раннекембрийский возраст фосфоритов. В данной статье показаны 
результаты изучения изотопных характеристик фосфоритов и вмещающих их по-
род бассейна Малого Каратау, что позволило нам установить время формирования 
этих отложений.

2. Геологическое строение

Малокаратауская структурно-фациальная зона выделяется в  северо-восточ-
ном блоке хребта Каратау Южного Казахстана, который, в свою очередь, представ-
ляет собой продолжение структур Срединного Тань-Шаня (Геология…, 1986). Эта 
зона отделяется от юго-западной Кокжотской зоны Большакаройским разломом, 
а на северо-востоке она граничит с Чу-Сайрысуйской впадиной (рис. 1).

Фосфатоносные отложения бассейна Малого Каратау изучаются более полу-
века (Еганов и Советов, 1979; Еганов и др., 1984; Геология…, 1986). Они приуроче-
ны к венд-раннепалеозойским породам тамдинской серии, которая подразделяется 
на кыршабактинскую предположительно вендскую, кембрийскую чулактаускую 
и ордовикскую шабактинскую свиты (Еганов и др., 1984). В основании кыршабак-
тинской свиты установлен горизонт пород ледникового генезиса, которые, по мне-
нию авторов работы (Meert, et al., 2011) относятся к событию Марино (примерно 
635 млн лет назад). Породы тамдинской серии несогласно налегают на подфосфо-
ритовый каройский комплекс. 

Повышенная фосфатность осадков установлена уже на уровне кыршабактин-
ской свиты и подтверждается тонкими слоями фосфоритов, их обломками и об-
щим повышением содержания P в породах (Еганов и др., 1984). Некоторые исследо-
ватели не выделяют ее из состава чулактауской свиты (Геология…, 1986), в которой 
проявлен основной этап фосфоритонакопления в пределах этой структуры. Чулак-
тауская свита состоит из  пяти горизонтов различного облика и  состава (рис.  2). 
Начинается разрез с горизонта «нижних доломитов» (НД), его мощность не превы-
шает 10–15 м. Нижняя часть горизонта сложена строматолитовыми доломитами, 
на него налегает маломощный (до 2,5 м) слой глинистых и песчанистых доломитов 
с линзами кварцевого песка. Верхняя часть этого горизонта представлена серыми 
массивными столбчато-строматолитовыми доломитами с  линзами и  нодулями 
кремней и фосфоритов (Еганов и др., 1984). Здесь обнаружен комплекс мелкорако-
винной фауны Protohertzina anabarica (Еганов и Советов, 1979; Popov, et al., 2009). 
Далее идет кремневый горизонт (Кр) мощностью от 5 до 35 м. Породы горизонта 
слоисты и состоят их халцедоно-кварцевой массы, в которой часто рассеяны зерна 
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Рис. 1. Геологическая карта хребта Каратау по (Alexeiev, et al., 2009) с изменениями
На врезках: 1а — положение хр. Каратау в структуре Урало-Монгольского пояса, 1б — схема 

районирования Каратау, 1в — карта района работ, положение участка показано рамкой на основной 
карте

1 — отложения мела и кайнозоя (а) и юры (б); 2 — отложения от фамена до башкирского яруса (а), 
и от среднего карбона до верхней перми (б); 3 — красноцветы среднего и верхнего девона; 4 — песчаники 
среднего и верхнего ордовика; 5 — карбонаты и сланцы кембрия — среднего ордовика; 6–8 — терриген-
ные породы докембрия: 6 — большекаройская свита, 7 — кокджотская серия, 8 — другие; 9 — интру-
зии гранитов; 10 — разломы крупные и второстепенные; 11 — реки и русла (а), населенные пункты (б); 
12  — границы между стратиграфическими подразделениями; 13 — некоторые основные разломы; 14 — 
девонско-каменноугольные отложения; 15  — шабактинская свита; 16 — чулактауская свита; 17 — мало-
каройская и коксуйская нерасчлененные серии; 18 — актугайская, чичканская и курганская свиты; 19  — 
коксуйская серия; 20 — большекаройская свита; 21 — тогузбайская свита; 22 — шошкабулакская свита; 
23 — кокджотская серия; 24 — место отбора проб: 1 — естественные обнажения бассейна р. Шабакты, 
2 — карьер месторождения Чийлибулак, 3 — отвалы карьера Чулактауский
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карбоната и глинистое вещество. Выдер-
жанный характер пород и  их крепость  — 
хорошие признаки, позволяющие считать 
горизонт их залегания маркирующим. 
Кремневый горизонт постепенно перехо-
дит в  фосфоритовый. Последний делится 
на три пачки:

1)  нижнюю фосфоритовую,
2)  фосфато-сланцевую,
3)  верхнюю фосфоритовую.
Нижняя фосфоритовая пачка достига-

ет по мощности 10 м и сложена в различ-
ной мере кремнистыми неяснозернистыми 
и  зернистыми фосфоритами, часто с  про-
слоями доломитов. Постепенно она сменя-
ется породами фосфатно-сланцевой пачки, 
которая представлена тонким чередова-
нием фосфатоносных глинисто-алевро-
литовых и  кремнисто-глинистых сланцев, 
а  также зернистых фосфоритов. Верхняя 
(главная, продуктивная) фосфоритовая 
пачка сложена сплошными фосфоритовы-
ми пластами. Встречаются и  зернистые, 
оолитовые с  карбонатным, кремнистым 
или фосфоритовым матриксом фосфори-
ты, и  афонитовые фосфориты. В  объеме 
этой пачки выделен комплекс мелкорако-
винной фауны Pseudorthotheca costata, ко-
торую относят к  томмотскому ярусу кем-
брия (Meert, et al., 2011). Мощность пачки 
варьирует от центра бассейна (до 15  м) 
к периферии (не более 0,5 м). Практически 
повсеместно на фосфоритовый горизонт 
налегает маломощный (0,1–3,0 м) горизонт 
строматолитовых и  онколитовых доломи-
тов. Они обильно обогащены оксидами Mn 
и Fe и выделяются бурой, черной и красной 
окраской на выветрелой поверхности. Раз-
рез этой свиты заканчивается горизонтом 
«бурых» доломитов (мощностью 1–10  м). 
Это фосфатные и  кремнистые доломиты, 
которые содержат нодули и выделения не-
правильной формы кремня (Еганов и  др., 
1984). В данной пачке обнаружен комплекс 
мелкораковинной фауны Rhombocomicu-
lum cancellatum и  Bercutia cristata атдабан-

Рис. 2. Стратиграфическая колонка по-
род тамдинской серии ((Еганов и др., 1984) 
с упрощениями) и горизонта (кружки) отбо-
ра проб по разрезу

1 — кремнистые породы; 2 — фосфо- 
риты; 3 — карбонаты; 4 — доломиты; 5 — 
песчаники; 6 — алевриты; 7 — фосфори-
товые гравелиты; 8 — строматолиты; 9 — 
брекчированные доломиты; 10 — кремни-
стые доломиты; 11 — сгустковые пятнистые 
доломиты; 12 — фосфориты кремнистые; 
13 — кремнистые и глинисто-кремнистые 
сланцы. Сокращения свиты: кыршыб. — 
кыршыбыктинская, шабакт. — шабактин-
ская; пачки: НД —  нижний доломит, Кр — 
кремнистая, Кр-A — кремнисто-фосфатная, 
НФ — нижний фосфорит, Ф-Сл — фосфат-
но-слюдистый, ВФ — верхний фосфорит, 
ЖМ — железо-марганцевый, БД — бурый 
доломит
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ского яруса кембрия (Meert, et al., 2011). Выше породы чулактауской свиты сменя-
ются карбонатами шабактинской свиты. Последняя сложена массивными серыми 
доломитами с кремнистыми конкрециями, которые переслаиваются с плитчатыми 
доломитами, а в верхней части свиты — с желтоватыми, зеленоватыми доломитами 
и мергелями. В объеме свиты выделены остатки трилобитов Hebediscus orientalis, 
Ushbaspis limbata, Redlichia-chinensis и Kootenia gimmerlfarbi (Meert, et al., 2011), ко-
торые соответствуют ботомско-амгинскогому ярусу кембрия (Geyer and Shergold, 
2000). Согласно схеме корреляции глобальных стратиграфических подразделений 
и сибирских региональных ярусов (Peng, et al., 2012) формирование пород чулак-
тауской свиты происходило 530–516 млн лет назад, а шабактинской свиты — 516–
505  млн лет назад. Представленная работа направлена на установление времени 
формирования столь хорошо палеонтологически изученных пород иным мето-
дом — изотопно-хемостратиграфическим. 

3. Методы исследования

Комплекс исследований, позволяющий выявить породы, подвергшиеся ми-
нимальному вторичному изменению, предваряется изучением изотопного соста-
ва карбонатных и  фосфатных пород. Для визуального отбора проб без видимых 
признаков вторичных постседиментационных изменений  — жил, зон перекри-
сталлизация, ожелезнения и  т. п.  — было проведено петрографическое изучение 
образцов, в  том числе на сканирующем электронном микроскопе LEO 1430VP 
с  энергодисперсионным спектрометром. В  дальнейшем по образцам карбонат-
ных пород чулактауской свиты без видимых вторичных преобразований было из-
учено распределение примесных компонентов в  карбонатной (для вмещающих 
карбонатных пород) и  фосфатной (для фосфоритов) фракциях пород, а  также 
доли и  состава некарбонатной примеси. Каждый образец после петрографиче-
ского исследования подвергался частичному растворению, в ходе которого в изу- 
чаемый далее раствор уходила только карбонатная (и/или фосфатная) часть поро-
ды. Подробнее методика изложена в работе (Vishnevskaya and Letnikova, 2013). Не-
карбонатный нерастворимый остаток отбирали, высушивали и взвешивали. Таким 
образом была выявлена доля алюмосиликатной примеси. Далее в этом остатке были 
определены минеральные фазы методом рентгенофазового анализа на порошковом 
дифрактометре ДРОН-3 (ЦКП МИИ СО РАН, Новосибирск). Содержания Fe, Mg, 
Mn, Ca, Sr в полученной карбонатно-фосфатной вытяжке были измерены атомно-
абсорбционным методом на приборе Thermo Scientific SOLAAR AA Spectrometer 
(ЦКП МИИ СО РАН, Новосибирск). Применение ковариационных диаграмм соот-
ношений Mn, Sr, Fe, Mg, Ca, δ13С, δ18О позволило выявить наименее измененные 
породы с минимально нарушенными Rb—Sr- и С—О-изотопными системами.

Изотопный состав Sr в наименее измененных карбонатных породах было изу-
чен по следующей методике. Предварительно карбонатный (фосфатный) порошок 
обработали 0,01N раствором HCl, чтобы удалить вторичные легкорастворимые 
карбонатные фазы. Оставшийся материал растворили, добавив последовательно 
0,1N раствор HCl, а затем 1N раствор HCl, в количестве, необходимом для разло-
жения карбонатов и фосфатов. Пробирки с пробами поместили в ультразвуковую 
ванну на 15  мин, чтобы ускорить растворение. Нерастворимый остаток удаляли 
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путем центрифугирования. В полученный раствор, согласно уравнению учета оши-
бок, добавляли точное количество индикаторов 85Rb и 84Sr. Пробы тщательно пере-
мешивали и высушивали. Для выделения Rb и Sr использовали метод ионообмен-
ной хроматографии на кварцевых колонках с катионитом Dowex AG W50x8 (раз-
мер зерен 200–400 меш) и элюентом 2N HCl.

Содержания Rb и  Sr измеряли на многоколлекторном масс-спектрометре 
МИ 1201АТ в двухленточном режиме (ЦКП МИИ СО РАН, Новосибирск). Изо-
топный состав Sr определяли на многоколлекторном приборе Triton Plus (ЦКП 
«Геоаналитик» ИГГ УрО РАН, Екатеринбург) в одноленточном режиме с актива-
тором TaO. Интенсивность ионного пучка для 88Sr была 2–5 В, этот же показатель 
для 85Rb был менее 1 мВ. В общем случае Rb полностью выжигали на стадии на-
гревания лент, контролируя процесс по сигналу 85Rb, но при наличии Rb, требу-
ющего поправки наложения 87Rb на массу 87Sr, использовали приборную коррек-
цию по соотношению 87Rb/85Rb = 0,385041.

Для оценки инструментальной стабильности во время измерений использо-
вали международный стандарт NIST SRM 987. За период работы среднее измерен-
ное соотношение 87Sr/86Sr в SRM 987 составило 0,710257 ± 18 (2 SD, N = 8). Ошиб-
ка внутри опыта не превышала 0,000015 (2 SD). Фракционирование масс коррек-
тировали путем нормализации по экспоненциальному закону по соотношению 
88Sr/86Sr = 8,3752. Для получения первичного значения все изотопные соотношения 
Sr были пересчитаны на возраст 520 млн лет.

Подготовка проб к изучению изотопного состава Sm и Nd происходила следую- 
щим образом. Предварительно выбирали пробы, состоящие только из апатита, квар-
ца и карбонатов. Навеску порошка породы в 25 мг растворяли первоначально в 6N 
растворе HCl в течение суток для извлечения кальциевых фаз. Затем полученный 
раствор отбирали в отдельный бюкс, а нерастворимый остаток разлагался в смеси 
кислот HF: HNO3 = 5 : 1 при температуре 140ºС в течение 3 сут. Далее раствор выпа-
ривали и переводили в солянокислую форму путем добавления концентрированной 
HCl, полученный раствор соединяли с частью из бюкса. Подобная процедура позво-
ляет разложить и насыщенную Ca карбонатно-фосфатную часть породы, и силикат-
ную часть, которую невозможно растворить в HCl. Из конечного раствора выделя-
ли сумму редкоземельных элементов (РЗЭ) стандартным способом, а из нее — Sm 
и Nd по методике, описанной в работе (Revyako, et al., 2012). Изотопные составы по-
следних измеряли на многоколлекторном масс-спектрометре Triton Plus (ЦКП «Гео-
аналитик» ИГГ УрО РАН, Екатеринбург) в двухленточном режиме. Интенсивность 
ионного пучка была для 149Sm в диапазоне 0,2–0,5 В, для 144Nd — в диапазоне 1–3 В. 
Nd и Sm наносили на рениевую ленту в 3 %-ном растворе HNO3, измеряли в стати-
ческом режиме, регистрируя 90  и  60  циклов соответственно. Фракционирование 
масс корректировали по соотношениям 148Nd/144Nd = 0,241578 и 148Sm/154Sm = 0,49419.

Правильность измерения контролировали, измеряя стандарт USGS базальта 
BHVO-2 в каждой партии образцов. Соотношение 143Nd/144Nd в стандарте во время 
работы составило 0,512972 ± 0,000009 (2 SD), что согласуется со значением из базы 
данных независимых лабораторий GeoReМ1: 143Nd/144Nd = 0,512979 ± 0,000014 (1 SD).

1  См. http://georem.mpch-mainz.gwdg.de/ (дата обращения: 17.11.2017).
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Воспроизводимость и  правильность измерений изотопного состава Nd кон-
тролировали, повторно измеряя международный стандарт JNdi-1, среднее значе-
ние соотношения составило 143Nd/144Nd = 0,512132 ± 0,000007 (2 SD, N = 6).

Для анализа изотопного состава кислорода и углерода в карбонатном веществе 
использовался приборный комплекс, состоящий из  масс-спектрометра Finnigan 
MAT-253 и линии пробоподготовки — Gas Bench II (ЦКП МИИ СО РАН, Новоси-
бирск). Изотопный состав С и О измеряли методом проточной масс-спектрометрии 
в постоянном потоке гелия. Точность измерений контролировали по международ-
ному стандарту NBS19 (δ13C = 1,9‰, δ18О = 28,6 ‰, n = 7). Она составляла 0,1 ‰ для 
значений δ13C и δ18О. Все значения приводятся в промилле (‰), δ13C — относи-
тельно стандарта PDB (Pee Dee Belemnite), δ18О — относительно стандарта SMOW 
(Standard Model Ocean Water).

4. Результаты

Проведенные нами исследования состава и  строения изученных образцов 
были направлены на выявление постседиментационных изменений в фосфоритах 
и карбонатных породах и определение форм осажденного P. Горизонт нижних до-
ломитов представлен в основном массивными мелко- и среднезернистыми карбо-
натами с афонитовой структурой. В вышележащем горизонте кремнистых пород 
в достаточно большом количестве отмечены пеллеты (рис. 3, б), на которых фос-
фатное вещество образует микрокристаллы (рис. 4). При этом в кремнистых по-
родах отмечено образование вторичного доломита (рис. 3, а), что указывает на пе-
рекристаллизацию на постседиментационных стадиях. Фосфоритовый горизонт, 
как уже было отмечено выше, имеет трехчленное строение. Нижняя фосфорито-
вая пачка представляет собой псаммитовые фосфориты, которые часто содержат 
достаточное количество карбонатного материала в виде цемента. Бóльшую часть 
пород составляют зернисто-пеллетные и зернисто-оолитовые фосфориты (рис. 5). 
Количество органического материала соответствует высокой биопродуктивности 
этого бассейна. Проведенные петрографические исследования позволили выявить 
фосфориты с явными проявлениями постседиментационных процессов. Это пере-
кристаллизация первичноосадочного цемента, в данном случае крустификацион-
ного. Образцы с таким типом цемента были в дальнейшем исключены из геохими-
ческих и изотопных исследований.

Изучение онколитов на сканирующем микроскопе показало, что центральная 
часть зерна может состоять из следующих компонентов: детритовых зерен кварца 
или обломков фосфоритов (одного или нескольких). Центральные части обросли 
пленками, которые на данный момент состоят почти целиком из апатита. 

Карбонатная часть пород чулактауской свиты представлена в основном доло-
митом (Mg/Ca ~ 0,55, доля алюмосиликатной примеси 2–3 %). Содержания Mn ва-
рьируют в широких пределах: от низких (40 мкг/г) до ультравысоких (8900 мкг/г). 
При этом вариации содержания Fe не столь обширные: от 280 до 4000 мкг/г (табл. 1). 
Содержание Sr низкое: 50–110 мкг/г. Отмечается увеличение содержания Sr с по-
нижением магнезиальности карбоната. При интерпретации О-изотопных характе-
ристик древних карбонатов значения δ18O менее 20,5‰ предполагают значитель-
ную эпигенетическую перекристаллизацию (Veizer, 1983; Kaufman and Knoll, 1995). 
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Рис. 3. Часто встречаемые частицы в породах кремнистого горизонта
I — кристаллы доломита, II — оолиты и пеллеты фосфата, а — николи параллельно, б — николи 

скрещены

Рис. 4. Микрокристаллы на оолитах и пеллетах фосфата в породах кремнистого горизонта
а — николи параллельны, б — николи скрещены
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Значение δ18O в доломитах варьирует от 21,1 до 26,6 ‰, что указывает на отсутствие 
преобразования С—О-изотопной системы. Фосфоритовая часть представлена сме-
сью доломита, апатита и кремнистого вещества, причем доля некарбонатного мате-
риала может достигать 50 %. Эти породы отличает общее повышение содержаний 
Fe, Mn и Sr: так содержание Fe варьирует от 1630 до 4420 мкг/г, Mn — от 1280 до 
6210 мкг/г, а Sr — от 270 до 1130 мкг/г. Анализ ковариационных диаграмм позволил 
проследить сильную зависимость между содержаниями Fe и Mn (рис. 6) и слабую за-
висимость между содержаниями Fe и Al. Пара Fe и Mn отвечает за показатель пост-
седиментационных преобразований. Однако выше было отмечено, что вмещаю- 
щие карбонатные породы не были существенно изменены. Следовательно, такая 
сильная зависимость является следствием общего накопления примесных элемен-
тов фосфоритами. Пара Fe и  Al может дать представление о  загрязнении пробы 
некарбонатно-фосфатным материалом, захватываемым при частичном разложе-
нии образца. Здесь мы также встречаем противоречие в плане полного отсутствия 
зависимости между долей алюмосиликатного остатка с одной стороны и содержа-
нием Fe и Al, с другой. В этом несогласии, видимо, также отражается обогащение 
органогенного фосфатного материала довольно широким спектром элементов. 

Рис. 5. Породы верхней фосфоритовой пачки (I и II), зернисто-пеллетные и зернисто-оолитовые 
фосфориты; (III) грубокластические фосфориты, в обломках виден обломок пеллетового фосфорита 
с крустификационным цементом

а — николи параллельны, б — николи скрещены
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Рис. 6. Ковариационные диаграммы для пород чулактауской свиты
1 — карбонатные породы из точки отбора № 1 (см. рис. 1, в); 2 — фосфориты из точки отбора №1 с 

рис. 1в; 3 — карбонатные породы, отобранные на карьере месторождения Чийлибулак; 4 — фосфориты, 
отобранные на карьере месторождения Чийлибулак; 5 — карбонатные породы, отобранные на отвале 
карьера Чулактауский; 6 — фосфориты, отобранные на отвале карьера Чулактауский
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По химическому составу фосфориты отличаются от вмещающих их пород концен-
трациями Sr, собственно P, а также большей долей кремнистой составляющей.

Породы горизонта «бурых» доломитов не подходят для изотопных исследова-
ний, так как высокое содержание Fe и Mn в этих породах указывает на процессы, 
которые, скорей всего, вызвали изменение первичного изотопного состава.

Породы верхней части кыршабактинской свиты, подстилающей чулактаускую, 
также сложены доломитом с небольшой примесью алюмосиликатного материала 
(доля примеси не более 6 %). Здесь содержание Mn от 840 до 3820 мкг/г, это еще 
выше, чем в доломитах чулактауской свиты, а содержание Fe, наоборот, ниже — от 
600 до 940 мкг/г (табл. 1). Однако концентрация Sr также невелика — 60–70 мкг/г. 
Отсутствие прямой корреляции между содержаниями Fe и Mn, Fe и количеством 
алюмосиликатной примеси, а также значение δ18О около 25‰ (рис. 6) позволяют 
считать, что изученные пробы наименее изменены вторичными процессами. Веро-
ятно, исследованный в них изотопный состав Sr также будет отражать эту харак-
теристику бассейна седиментации. Далее мы увидим, что для этих пород получено 
самое низкое значение 87Sr/86Sr.

Нерастворимый остаток изученных образцов из этих двух стратиграфических 
подразделений представлен в основном кварцем, очень редко встречаются неболь-
шие примеси калиевого полевого шпата и смектита. 

Изучение изотопного состава углерода показало следующее. Кривая измене-
ния значения δ13С находится в низкой положительной области (0,2–0,6 ‰) в раз-
резе кыршабактинской свиты и  постепенно смещается в  отрицательную область 
вверх по разрезу от 0,8 до –3,1 ‰ (табл. 2). Причем была установлена следующая за-
висимость: с увеличением доли фосфатного вещества значение δ13C сильно падает, 
вплоть до –9,9 ‰ (рис. 7). Также подмечено, что положительные значения δ13C в об-
разцах, отобранных в естественных обнажениях бассейна р. Шабакты, характер-
ны для пород с высоким соотношением Mn/Sr (рис. 6). Наименьшее соотношение 
87Sr/86Sr наблюдается в  образце доломита кыршабактинской свиты и  составляет 
0,70839. Первичный изотопный состав Sr образцов чулактауской свиты находит-
ся в интервале от 0,70877 до 0,70905 (табл. 2). Изотопные составы Sr фосфоритов 
и вмещающих их карбонатов не сильно различаются. Замечено, что более извест-
ковистые разности характеризуются значением 87Sr/86Sr < 0,7089, а у доломитовых 
значение этого соотношения больше. Для наиболее обогащенных примесными эле-
ментами окремненных разностей оно повышенное (87Sr/86Sr = 0,70922).

Изотопный состав Nd фосфоритов чулактауской свиты, пересчитанный на 
отметку 520  млн лет назад, составил 0,51153–0,51156; соответственно, значение 
εNd(520) меняется от –8,5 до –9,1.

5. Обсуждение результатов

Хемогенные породы образуются непосредственно из раствора или коллоида на 
морском/озерном дне, и при этом в их составе сохраняется изотопный состав воды 
бассейна седиментации. То же самое происходит и при накоплении органогенно-
осадочных пород, поскольку живые организмы строят свои скелеты из  веществ, 
растворенных в  воде и  придонном слое осадка. При накоплении такого осадка, 
например карбонатов, в кристаллическую решетку в позицию Ca легко входит Sr. 
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При этом фиксируется изотопный состав Sr среды седиментации, причем послед-
ний в водах Мирового океана (в том числе и континентальных морях, связанных 
с океаном) одинаков в каждый момент геологического времени (Kuznetsov, et al., 
2003, 2014; Banner, 2004). Однако он изменяется во времени в результате вариаций 
соотношения масс двух главных потоков вещества  — мантийного, содержащего 
Sr, обедненный 87Sr изотопом, и континентального, в различной мере обогащенно-
го 87Sr. Первый из этих потоков формируется за счет взаимодействия морской воды 
с мантийными породами, а второй — за счет сноса поверхностными и подземны-
ми водами продуктов выветривания пород континентальной коры. Также следу-
ет помнить о Sr, поступающем при разрушении и перекристаллизации карбонат-
ных отложений, образовавшихся в недалеком прошлом и находящихся до сих пор 
в пределах морских бассейнов. Изотопные составы Sr в таком потоке отличается от 
такового в воде Мирового океана лишь в четвертом знаке после запятой, но объем 
его тоже значительный. Время пребывания Sr в морской воде примерно на 3 поряд-
ка больше, чем время полного перемешивания воды в океане, поэтому происходит 
гомогенизация изотопного состава Sr в воде до момента его фиксации в осадке. На 
сегодняшний день существует достаточно обширная база данных (Kuznetsov, et al., 
2003, 2014; Halverson, et al., 2005, 2010; Sawaki, et al., 2008; Xiao, et al., 2012), на основе 

Рис. 7. Распределение изотопных характеристик по разрезу там-
динской серии

Наименее измененные породы. пригодные для целей изотопной 
стратиграфии: 1 — карбонаты; 2 — фосфориты; остальные знаки см. рис. 2
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которой построена кривая вариации изотопного состава Sr в  палеоокеане. За ее 
основу взяты осадочные карбонатные последовательности, имеющие геохроноло-
гическую привязку.

Сравнение изотопных характеристик пород Малого Каратау с кривыми вариа-
ций изотопных состава C и Sr типовых разрезов показало следующее. Наименьшее 
значение изотопного состава Sr в породах кыршабактинской свиты (0,70839) соот-
ветствует таковым и в средне-, и в раннекембрийских разрезах. Изотопный состав 
C в начале кембрийского времени характеризуется отчетливыми отрицательными 
значениями δ13C (Brasier, et al., 1990, 1996; Ishikawa, et al., 2008; Maloof, et al., 2010), а 
в том же кембрии на отметке 520 млн лет назад значения δ13C находятся возле нуля, 
при этом соотношение 87Sr/86Sr варьирует в  интервале 0,7083–0,7084, что полно-
стью соответствует значениям для пород кыршабактинской свиты. 

Кембрийские отложения, изученные в  районе Кепинг (Keping) Таримского 
блока в Китае (Wang, et al., 2011), имеют изотопный состав Sr, схожий с таковым, 
полученным для пород чулактауской свиты. Здесь кембрийский уровень представ-
лен 500-метровым разрезом, сложенным переслаиванием равномернозернистых 
доломитов и  известняков с  редкими прослоями ангидрита, в  основании разреза 
выявлены пластовые фосфориты и сланцы. Эти породы хорошо охарактеризованы 
палеонтологическими остатками и, таким образом, хорошо привязаны к геохро-
нологической шкале. Соотношение 87Sr/86Sr изменяется в широких пределах — от 
0,708729 до 0,709947, как и значение δ13C, варьирующееся от –4 до 4 ‰. Причем для 
свиты Вусонгер (Wusongger Formation) средней части кембрия изотопный состав Sr 
меняется в интервале 0,70889–0,70901, а в перекрывающей ее свите Шайлик (Shay-
ilik Formation) падает до 0,70873. Значение δ13C плавно уменьшается от подошвы 
свиты Вусонгер к средней части свиты Шайлик от 3 до –4 ‰. Такие значения харак-
терны и для пород чулуктауской свиты (рис. 8). Авторы (Wang, et al., 2011) на ос-
нове палеонтологических и хемостратиграфических корреляций показывают, что 
время накопления пород свит Вусонгер (Wusongger Formation) и Шайлик (Shayilik 
Formation) находится в пределах стадий 4 и 5 на границе серий 2 и 3 кембрия (по 
Международной хроностратиграфической таблице), что соответствует интервалу 
514–504 млн лет назад. 

На основе изучения карбонатных последовательностей Скалистых гор и Велико-
го бассейна США построены детальные кривые вариаций изотопного состава Sr и С 
кембрия (Montañez, et al., 2000). Сопоставление с ними кривых вариаций, получен-
ных для пород чулактауской свиты, показывает, что последние формировались ранее 
509 млн лет назад. В рамках Международной программы по геонаукам «Революци-
онные изменения среды от раннего к среднему палеозою» (International Geoscience 
Programme (IGCP) 591) при обосновании международной стратиграфической схемы 
были построены обобщенные кривые изменения изотопного состава Sr и C вод кем-
брийского океана (Babcock, et al., 2015; Saltzman and Thomas, 2012). Сопоставление 
кривых вариаций этого показателя, полученных для наименее измененных карбо-
натных пород чулактауской свиты Малого Каратау, с обобщенной кривой его вариа-
ций в кембрийском океане показало, что они могли формироваться с середины кем-
брия (514–500 млн лет назад, см. рис. 8). Экскурсы в поле отрицательных значений 
δ13C, а также приведенные выше сравнения позволяют сузить временной отрезок, 
в течение которого формировались эти породы, до интервала 520–509 млн лет назад. 
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Обнаруженные нами резкие экскурсы изотопного состава C до –9,9‰ приуро-
чены к образцам пород с высоким содержанием P (в P2O5), равным 17–33 % масс. 
Известно, что значение δ13C уменьшается в том числе за счет того, что живые ор-
ганизмы поглощают легкий изотоп 12С. О высокой биопродуктивности изученных 
пород говорит также их повышенная фосфатность, поскольку микроорганизмы 
способны накапливать в себе элемент-нутриент P. Вероятно, попадание продуктов 
окисления органического вещества в эти породы привело к локальному пониже-
нию значения δ13C в образце. В таком случае резкие изменения изотопного состава 
C можно считать местными аномалиями и не следует сопоставлять их с глобаль-
ными событиями.

Осадочные фосфориты способны концентрировать редкоземельные элемен-
ты, и в частности Nd, из придонных вод. Среднее значение εNd вод морей текто-
нически пассивных окраин в кембрии изменялось от –10 до –5 (Shaw and Wasser-
burg, 1985). Значение εNd чулактауских фосфоритов находится около –9, т. е. они 
формировались в бассейне на окраине блока с тектонически пассивным режимом. 
Также в пользу пассивного режима шельфа свидетельствует обилие захороненных 
органических остатков, которые в свое время, вероятно, послужили концентрато-
рами P.

6. Заключение

Кембрийские отложения Малого Каратау накапливались в  пассивном текто-
ническом режиме в пределах шельфового моря и на сегодняшний день представ-
ляют собой протяженные последовательности северо-западного простирания. 
Изученные фосфатные породы и вмещающие их карбонаты по петрографическим 
и геохимическим признакам претерпели небольшие вторичные изменения, поэто-
му полученные по ним данные хорошо отражают изотопный состав седименти-
рованной воды. В  породах кыршабактинской свиты минимальное соотношение 
87Sr/86Sr = 0,70839, а изотопный состав C варьирует от 0,2 до 0,6 ‰, что соответству-
ет изотопному составу воды нижнего кембрия. Изотопный состав Sr фосфатонос-
ной чулактауской свиты изменяется от 0,70877 до 0,70905, значение δ13C изменя-
ется от –3,1 до 0,8 ‰. При сопоставлении с  кривыми вариаций, полученных для 
кембрийских разрезов, было установлено, что фосфоритонакопление в  пределах 
бассейна Малого Каратау происходило 520–509 млн лет назад. 

Полученные данные и результаты их анализа указывают на то, что месторож-
дения P формировались дискретно по времени. Можно назвать как минимум два 
периода их формирования в течение кембрия: ранне- (520 млн лет назад) и средне-
кембрийский (510 млн лет назад), как раз к последнему относится Каратауское ме-
сторождение. 
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The article is devoted to studying of isotope-geochemical characteristics of phosphorite and 
the enclosing carbonate Karatau Phosphorus deposit. As a result of the work on the identifica-
tion of the least altered rocks, the primary isotopic composition of Sr, C and O in the water 
of the Karatau basin was established, as well as the isotopic composition of Nd phosphorites. 
Kyrshabakty Formation underlying phosphorite characterized 87Sr/86Sr ratio 0.70839, δ13C 
value ranges from +0.2 to 0.6 ‰. The primary Sr isotopic composition of the phosphate-bear-
ing Chulaktau Formation, varies from 0.70877 to 0.70905, and the carbon isotope composi-
tion ranges from –3.1 to 0.8 ‰. Based on these data, the sedimentation interval of these rocks 
was established. Phosphate accumulation within the Karatau basin occurred in the range of 
520–509 million years ago as a result of biogenic precipitation of the phosphorus of ocean 
water on the shelf of the passive margin of the continent.
Keywords: chemostratigraphy, strontium, neodymium, reconstruction of sedimentary basin.
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