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Объектами исследования являлись известняки пограничного нижне-среднекаменноугольного интервала на 
восточном склоне Урала (разрезы “Худолаз”, “Худолаз-лог” и “Большой Кизил” на Южном Урале, “Исетский 
карьер” и “Луговая” – на Среднем). Методика. Проанализирован изотопный состав углерода и кислорода вало-
вых проб известняков. Результаты. Получены первые результаты изучения изотопного состава углерода и кис-
лорода карбонатных отложений серпуховско-башкирского интервала в разрезах восточного склона Южного и 
Среднего Урала. Показано, что величина δ13C в наиболее полных разрезах колеблется в пределах от 1.5 до 3.8‰, 
а δ18O – от 23.1 до 30.7‰. Выводы. Вариации изотопного состава углерода и кислорода в целом обусловлены как 
глобальными, так и местными событиями. В Восточно-Уральских бассейнах (северная периферия Палеотетиса) 
тренд к утяжелению изотопного состава углерода в карбонатных осадках проявился уже в позднесерпуховское 
время. В ряде случаев с этим трендом ассоциирует и положительный экскурс величины δ18O, который, вероят-
нее всего, связан с глобальным кратковременным похолоданием (оледенением).
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Research subject. Limestones of the Mid-Carboniferous boundary interval of the Urals eastern slope (“Khudo-laz”, 
“Khudolaz-gully” and “Bolshoy Kizil” sections at the Southern Urals, as well as “Iset quarry” and “Lugovaya” sections 
in the Middle Urals) are considered. Methods. Carbon and oxygen isotopic composition in bulk samples was analyzed. 
Results. The carbon and oxygen isotopic composition in carbonate deposits of the Serpukhovian-Bashkirian boundary 
interval in the sections of the Southern and Middle Urals eastern slope was studied. It is shown that the value of δ13C in 
the most complete sections varies from 1.5 to 3.8‰, while δ18O – from 23.1 to 30.7‰. Conclusions. Variations in the car-
bon and oxygen isotopic composition are associated with both global and local events. In the East Uralian basins (north-
ern periphery of Paleotethys), the shift in carbon isotopic composition of carbonate sediments appeared in the Late Ser-
pukhovian. In some cases, this trend correlates with the positive excursion of δ18O, which is most likely associated with 
the global short-term cooling (glaciation).
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ВВЕДЕНИЕ

В известняках пограничного нижне-средне-
каменноугольного интервала в разрезах удален-
ных друг от друга районов мира наблюдаются су-
щественные различия в изотопном составе угле-
рода. Так, по данным М. Зальцмана (Saltzman, 
2003), вблизи границы миссисипия и пенсильва-
ния (320 млн лет) разница между величинами δ13C 
в отложениях на восточном побережье Панталас-
сы (разрез Arrow Canyon Range, Северная Амери-
ка) и в карбонатах, сформировавшихся на запад-
ной окраине Палеотетиса (Донбасс, разрезы Вос-
точной Европы и Южного Урала), составляет по-
рядка 2‰ (значения 4 и 6‰ соответственно). Та-
кую ситуацию указанный автор связывает с за-
крытием пролива между Еврамерикой (Лаврусси-
ей) и Гондваной, вызвавшим изменение направле-

ний морских течений в обрамлении Палеотетиса, 
что повлекло за собой уменьшение поступающе-
го в его западные бассейны растворенного органи-
ческого вещества. В связи с этим снизилось и ко-
личество изотопно-легкой углекислоты, образую-
щейся при окислении органических соединений и 
участвующей в образовании карбоната.

Сравнение комплексов фораминифер бассейнов 
Мидконтинента–Аппалачей и западного Палео-
тетиса в диапазоне от визейского до московского 
ярусов, выполненное В.И. Давыдовым и П. Коза-
ром (Davydov, Cózar, 2019), показало, что на видо-
вом уровне сходство между этими комплексами 
утрачивается в башкирском веке (хотя на уровне 
родов в целом оно сохраняется). Этот факт свиде-
тельствует о потере прямой связи между эпикон-
тинентальным бассейном на территории современ-
ной Северной Америки и бассейнами Палеотетиса, 
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т. е. о закрытии пролива (моря) Реик. Первые при-
знаки проявления “провинциализма” на этом рубе-
же отмечаются также для брахиопод, мшанок и ко-
раллов (Rodriguez, 1984; Ross, Ross, 1985; Raymond 
et al., 1989). Перестройка конфигурации материков 
спровоцировала рост ледяного покрова в Южном 
полушарии, падение уровня моря и, как следствие, 
массовое вымирание организмов, известное как  
серпуховско-башкирское (среднекаменноугольное, 
или срединнокаменноугольное) малое массовое 
вымирание (Алексеев, 2000, 2006).

После столкновения Лавруссии и Гондваны 
наиболее коротким путем для миграции биоты 
между бассейнами служил Франклинианский мор-
ской пролив (Davydov, Cózar, 2019). Он сообщал-
ся с реликтовыми морями Палеоуральского океа-
на. Известно, что начиная с поздневизейского вре-
мени на территории этих морей доминировал кар-
бонатный тип осадконакопления. К концу раннего 
карбона здесь сформировались мощные протянув-
шиеся с юга на север (в современных координатах) 
карбонатные платформы (Чувашов, 2000; Горожа-
нина и др., 2009; Мизенс и др., 2012). 

Целью настоящей работы являлась оценка сте-
пени влияния глобальных гидрохимических и 
климатических событий на характер осадконако-
пления в восточных зонах Урала на рубеже мисси-
сипия и пенсильвания в условиях постепенного за-
крытия океанического бассейна.

Нами изучены пограничные нижне-среднека-
менноугольные известняки восточных зон Южного 
(разрезы “Худолаз”, “Худолаз-лог” и “Большой Ки-
зил”) и Среднего (“Исетский карьер” и “Луговая”) 
Урала (рис. 1). Полученные результаты сопоставле-
ны с данными В.Н. Кулешова с соавторами (2018) по 
разрезу “Аскын” на западном склоне Южного Ура-
ла. Корреляция разрезов выполнена на основании 
биостратиграфических и изотопных данных.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Разложение изученных проб известняков, как 
и стандартов KH-2, С-О-1 и NBS-19, проводилось 
в ортофосфорной кислоте (Н3РО4) при 50°С. Опре-
деления изотопного состава углерода и кислоро-
да выполнялись в лаборатории геохимии изотопов 
и геохронологии ГИН РАН с помощью комплекса 
аппаратуры корпорации Thermoelectron, включаю-
щего в себя масс-спектрометр Delta V Advаntage и 
установку Gas-Bench-II. Значения δ13С приводятся 
в промилле относительно стандарта V-PDB, зна-
чения δ18О – в промилле относительно стандарта 
V-SMOW. Воспроизводимость определений δ18О и 
δ13C находится в пределах ±0.2 и ±0.1‰ соответ-
ственно. Измерения содержаний породообразую-
щих и малых элементов проводились в ЦКП “Гео-
аналитик” ИГГ УрО РАН (аналитики Н.П. Горбу-
нова, Л.А. Татаринова, Н.В. Чередниченко, Л.К. Де-

рюгина и Д.В. Киселёва) по стандартным аттесто-
ванным методикам (Вотяков и др., 2006; Горбуно-
ва, Татаринова, 2015).

В данной работе анализировался изотопный со-
став углерода и кислорода валовых проб известня-
ков. Таким образом, полученные нами показатели 
δ13C и δ18O представляют собой усредненные значе-
ния этих величин во всех составляющих породы: 
седиментогенных (форменных элементов, матрик-
са и морского цемента) и вторичных карбонатных 
фазах (различных прожилков, поздних цементов, 
метасоматических кристаллов доломита). Очевид-
но, что в таком случае при хемостратиграфиче-
ских построениях каждый отдельный образец (как 
и разрез) требует индивидуального подхода. По 
этой причине для сопоставления удаленных друг 
от друга разрезов на основании изотопных данных 
была проведена работа по выявлению зависимости 
изотопных характеристик от литотипов (микрофа-
ций) известняков и от степени их вторичных пре-
образований. 

При интерпретации значений δ13C принимались 
в расчет формальные геохимические критерии со-
хранности первичных изотопных характеристик: 
Mn/Sr ≤ 4, Fe/Sr ≤ 10, δ18O (PDB) > –10‰ (Семиха-
тов и др., 2004). Последний критерий соответству-
ет1 δ18O (SMOW) > 20.55‰. Рядом исследователей 
применяются и другие величины указанных ин-
дикаторов. Так, по мнению Л. Дерри с соавторами 
(Derry et al., 1992), только отношение Mn/Sr < 1.0 
может свидетельствовать о сохранности первич-
ного изотопного состава известняков (в отноше-
нии как углерода и кислорода, так и стронция). 
А. Кауфман с соавторами среди прочих критери-
ев использовали значения Mn/Sr < 1.5 (Kaufman et 
al., 1993) (также для обеих С- и Sr-изотопных си-
стем), а Э. Нолл с коллегами для оценки сохран-
ности первичного изотопного состава углерода и 
кислорода в карбонатах Оленёкского поднятия Си-
бири ориентировались на значения Mn/Sr < 8, δ18O 
(PDB) > –8‰ (Knoll et al., 1995). Так или иначе, счи-
тается (Kaufman et al., 1993), что образцы с неиз-
мененным изотопным составом должны удовлет-
ворять одновременно всем выбранным критериям.

Использование отмеченных индикаторов осно-
вано на общем принципе обогащения марганцем 
и железом вторичных карбонатных фаз и выносе 
стронция при постседиментационных преобразо-
ваниях пород (Brand, Veizer, 1980; Banner, Hanson, 
1990; Кузнецов, 2013). Тем не менее, поскольку со-
держания стронция в породах в значительной сте-
пени определяются первичным минеральным со-
ставом осадков и изменением его содержания в 
морской воде при чередовании “кальцитовых” и 
“арагонитовых” морей (Steuber, Veizer, 2002), а не 

1 δ18O (SMOW) = 1.03086 δ18O (PDB) + 30.86 (Friedman, 
O’Neil, 1977).
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Рис. 1. Разрезы пограничного нижне-среднекаменноугольного интервала и их положение в современной 
структуре Урала.
Восточный склон Южного Урала: 1 – “Худолаз” (3160), 2 – “Худолаз-лог” (3159), 3 – “Большой Кизил” (3157 и 3158); вос-
точный склон Среднего Урала: 4 – карьер на правом берегу р. Исеть (3162 и 3185), 5 – “Луговая” (3176). В скобках указа-
ны номера разрезов, использованные при маркировке образцов.
Мегазоны (Пучков, 2010): ЗУ – Зауральская, ВУ – Восточно-Уральская, ЦУ – Центрально-Уральская, ЗапУ – Западно-
Уральская, ТМ – Тагило-Магнитогорская, ПП – Предуральский прогиб, ГУР – Главный Уральский разлом. 

Fig. 1. Sections of the Mid-Carboniferous boundary interval and their location at the modern Urals structure.
Eastern slope of the Southern Urals: 1 – “Khudolaz” (3160), 2 – “Khudolaz-gully” (3159), 3 – “Bolshoy Kizil” (3157 and 3158); 
eastern slope of the Middle Urals: 4 – quarry on the right bank of the Iset river (3162 and 3185), 5 – “Lugovaya” (3176). Section 
numbers, used for samples marking, are indicated in parentheses. 
Megazones by (Puchkov, 2010): ЗУ – Transuralian, ВУ – East Uralian, ЦУ – Central Uralian, ЗапУ – West Uralian, TM – Tagil-
Magnitogorskian, ПП – Cisuralian foredeep, ГУР – Main Uralian fault.
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только интенсивностью гипергенных процессов, 
указанные параметры применялись с осторожно-
стью. В частности, образцы, не соответствующие 
геохимическим критериям, в некоторых случаях 
тоже учитывались при обработке данных – если 
величина δ13C в них идентична таковой у валид-
ных смежных образцов и их исключение не меня-
ет общей картины. И наоборот, заведомо предпо-
лагалось, что образцы, подходящие под формаль-
ные геохимические критерии, но с отчетливыми 
признаками вторичных преобразований (напри-
мер, выветрелые), скорее всего, не могут быть ис-
пользованы при оценке влияния глобальных гео-
логических событий на изотопный состав углеро-
да в отложениях.

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА 
И КИСЛОРОДА В ИЗВЕСТНЯКАХ 

ВОСТОЧНОГО СКЛОНА ЮЖНОГО УРАЛА

В общей стратиграфической шкале (ОСШ) Рос-
сии нижняя граница среднего карбона соответству-
ет границе фораминиферовых зон Monotaxinoides 
transitorius и Plectostaffella bogdanovkensis, по ко-
нодонтам – границе зон Gnathodus bilineatus 
bollandensis и Declinognathodus noduliferus (Алек-
сеев, 2008). Однако в наиболее полных и непре-
рывных разрезах пограничного интервала на Юж-
ном Урале основание зоны D. noduliferus прибли-
зительно отвечает подошве фораминиферовой зо-
ны Plectostaffella varvariensis (Пазухин и др., 2012). 
На восточном склоне Южного Урала, в пределах 
Магнитогорско-Богдановского грабена, эта грани-
ца проводится в литологически относительно од-
нородных известняках кизильской свиты, для ко-
торой в серпуховско-башкирском интервале не ха-
рактерны отчетливо выраженные размывы и пере-
рывы в осадконакоплении.

Разрезы “Худолаз” и “Худолаз-лог”

В долине р. Худолаз вскрываются карбонат-
ные образования верхнего визе, серпуховского и 
низов башкирского яруса. Наиболее полный раз-
рез верхов серпухова – низов башкира: “Худолаз-
лог” (обнажение 3159) расположен в правом бор-
ту левого притока (лога) р. Худолаз, ниже пос. Чер-
нышевский. Соответствующий стратиграфиче-
ский интервал обнажается также на левом берегу 
реки (3160), в 300 м ниже по течению от обнаже-
ния 3159 (см. рис. 1). Он является фрагментом раз-
реза “Худолаз”, описанного в работах Т.И. Степа-
новой и Н.А. Кучевой (2006, 2009б). В указанном 
интервале этого разреза (слои 56–58) обособляет-
ся пачка известняков, сложенных преимуществен-
но проблематичными водорослями рода Fasciella, 
содержащая два прослоя строматолитов. В фора-
миниферовом комплексе преобладают переходные 

серпуховско-башкирские виды архедисцид и эош-
тафеллид, в единичных пробах определены коно-
донты зоны Gnathodus bollandensis в ассоциации с 
Declinognathodus (?) sp. Такие же “фасциелловые” 
известняки, чередующиеся со строматолитами, 
прослежены и в разрезе “Худолаз-лог”.

В породах этих двух разрезов в верхней части сер-
пуховского яруса значения δ13C составляют 2 (в из-
мененных – 1.5)–3.4‰, а в нижней части башкирско-
го – от 3.4 до 3.8‰. Вариации величин δ18О в погра-
ничном интервале наблюдаются в широком диапа-
зоне и составляют от 23.1 до 30.5‰ (табл. 1, рис. 2).

Оценка сохранности первичных изотопных со-
отношений показала, что во многих пробах из-
вестняков изотопный состав углерода может быть 
преобразован: отношение Fe/Sr в них составляет 
12.36–15.84, Mn/Sr – 0.18–0.63. Относительно низ-
кие значения δ18O (23.1–23.4‰) в некоторых образ-
цах (3159-2-2, 3159-2-6 и 3159-4-2), скорее всего, то-
же указывают на искажение первичных изотопных 
параметров. Тем не менее изотопный состав угле-
рода в условно неизмененных породах, формально 
подходящих для исследований, нередко сопоста-
вим с таковым у предположительно преобразован-
ных разностей. Таким образом, есть основания по-
лагать, что величина δ13C в этих известняках в це-
лом определялась первичными факторами среды 
осадконакопления.

В разрезе “Худолаз-лог” граница нижнего и 
среднего карбона по фораминиферам и брахиопо-
дам в настоящее время не определена однозначно. 
Первоначально она проводилась в кровле нижне-
го строматолитового пласта (Иванова и др., 1972), 
который в нашей работе представлен образцами 
3159-3-2 и 3159-3-3. Непосредственно выше него в 
известняках определены Asteroarchaediscus ovoid-
es (Rauser-Chernousova), Neoarchaediscus postrugo-
sus (Reitlinger), Eolasiodiscus donbassicus Reitlinger, 
Endothyranopsis sphaerica (Rauser-Chernousova 
et Reitlinger), Janischewskina sp., Bradyina sp., Ik-
ensieformis mirifica (Brazhnikova), Plectostaffella 
varvariensis (Brazhnikova et Potievskaya). Здесь же 
встречаются раковины гигантоидных продуктид в 
прижизненном положении (обр. 84/1 и 84/2, сборы 
1990 г.). Позднее рассматривался вариант проведе-
ния границы в кровле верхнего пласта стромато-
литов (ему соответствуют обр. 3159-5-1 и 3159-5-2),  
что и принято в данной работе. В фасциелловых 
пакстоунах, залегающих стратиграфически выше 
микробиалитов, встречены редкие Asteroarchae-
discus ovoides, Neoarchaediscus regularis (Sulei-
manov), Eolasiodiscus donbassicus, Ikensieformis ex 
gr. mirifica, Eostaffella ex gr. postmosquensis Kiree-
va. Здесь также отмечаются разрозненные ракови-
ны гигантоидных продуктид. Таким образом, для 
точного определения положения среднекаменно-
угольной границы в этом разрезе требуются до-
полнительные исследования (прежде всего опреде-
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Табл. 1. Величины δ13C и δ18O в изученных известняках
Table 1. δ13C and δ18O in studied limestones 

Разрез № 
обр. Известняки δ13C, ‰ 

(V-PDB)
δ18O, ‰ 

(V-SMOW)

Восточный склон Южного Урала

р.
 Х

уд
ол

аз

“Х
уд

ол
аз

-л
ог

”, 
31

59

1-1
“Фасциелловые”

3.2 26.1
2-2 2.7 23.4
2-6

Полибиокластовые
2.0 23.1

3-1 2.8 26.5
3-2

Микробиалиты
2.4 24.5

3-3 2.8 26.2
4-1

“Фасциелловые”
3.4 29.7

4-2 1.5 23.1
5-1 Микробиалиты 3.4 25.7
6-1

“Фасциелловые”

3.5 25.3
7-1 3.6 24.6
8-1 3.5 26.7
10-1 3.4 25.1
10-2 3.8 27.8

“Х
уд

ол
аз

”, 
31

60

1-1 Полибиокластовые 2.2 26.4

2-2 Микробиалиты 2.6 26.9
3-1 “Фасциелловые” 3.6 30.5

р.
 Б

ол
ьш

ой
 К

из
ил

Ю
ж

. л
ог

, 3
15

7

1-1а Брахиоподовые 2.4 26.4
2-2

Кальцитархо- 
пелоидные

1.9 25.0
2-3 2.4 25.4
2-4 2 25.3
2-5 2.2 25.2
2-6 1.9 25.0
2-7 2.6 26.2

С
ев

. л
ог

, 
31

58

1-1 Полибиокластово-
брахиоподовые,  

выветрелые

1.8 25.7
1-4 0.5 25.8
1-5 -0.5 24.7

Разрез № 
обр. Известняки δ13C, ‰ 

(V-PDB)
δ18O, ‰ 

(V-SMOW)

Восточный склон Среднего Урала

И
се

тс
ки

й 
ка

рь
ер

31
62

2 Доломитсодержа-
щие 3.3 30.4

3 Биокластовые 2.9 27.2

4 Доломитсодержа-
щие 3.2 28.2

5 Биокластовые 3.2 28.4

6 Перекристаллизо-
ванные микробиа-

литы

2.9 24.3

8 3.0 27.7
31

85
1

Доломитсодержа-
щие

2.8 29.7

2 3.3 30.5

3 3.4 30.7

р.
 Р

еж

“Л
уг

ов
ая

”, 
31

76

1-2

Биоморфные  
и с обломками  

различного  
генезиса

2.3 25.1

1-3 2.3 24.8

1-4 1.5 26.6

1-5 2.2 24.0

1-6 2.1 25.6

1-7
Перекристаллизо-

ванные  
микробиалиты

2.0 26.0

1-8 Биоморфные  
и с обломками  

различного  
генезиса

1.7 25.0

1-9 1.6 24.9

2-1 1.7 25.0

2-2 Полибиокластовые 1.7 26.6

ление фораминифер и конодонтов из прослоя меж-
ду строматолитами).

Большая часть зернистых известняков в раз-
резе “Худолаз-лог” сложена остатками Fasciella, 
в меньшем количестве биокластами кальцимикро-
бов, комками цианобактериальной слизи и прочи-
ми элементами (“фасциелловые” известняки). Они 
являются преимущественно пакстоунами с не-
сколько меняющимся соотношением цемента и ма-
трикса. На некоторых уровнях встречаются поли-
биокластовые разности (обр. 3159-2-6 и 3159-3-1).  
Форменные элементы в последних представле-
ны фораминиферами, фрагментами известковых 
зеленых и красных водорослей, обломками мша-

нок, раковин брахиопод, реже кальцимикробами 
и члениками криноидей. Переходы между лито-
типами “фасциелловых” и полибиокластовых из-
вестняков часто постепенные. Микробиалиты в 
основном микрослоистые (строматолиты) микро- 
и криптозернистые, иногда неоднородные пятни-
стые с неравномерно распределенными газовы-
ми пузырями, выполненными яснокристалличе-
ским кальцитом. В целом в изученных известня-
ках практически отсутствует терригенная при-
месь, содержание доломита незначительно (до 
3.7%). В микробиалитах δ13C (PDB) = 2.4–3.4‰, 
δ18O (SMOW) = 24.5–26.2‰; в “фасциелловых” 
известняках δ13C = 2.7–3.8‰, δ18O = 23.4–29.7‰; 
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Рис. 2. Изотопный состав углерода и кислорода в известняках пограничного серпуховско-башкирского ин-
тервала в разрезах “Худолаз” и “Худолаз-лог”.
Образцы без номера обнажения принадлежат разрезу 3159. I – распределение точек в координатах δ18O (SMOW)–δ13C (PDB)  
и литотипы, II – вариации изотопного состава углерода и кислорода в разрезе “Худолаз-лог” и литологическая колон-
ка. Известняки на микрофото (все микрофото (рис. 2–5) сделаны без анализатора): а – “фасциелловые” (обр. 3159-6-1),  
б – полибиокластовые (обр. 3159-3-1), в – микробиалиты (обр. 3159-3-3). Здесь и далее на литологических колонках: 
1–11 – известняки: 1 – микробиальные (строматолиты и онколиты), 2 – “фасциелловые”, 3 – с кальцитархами, 4 – с бра-
хиоподами, 5 – полибиокластовые, 6 – пелоидные, 7 – с литокластами, 8 – брекчиевидные, 9 – биоморфные (органоген-
ные постройки), 10 – доломитизированные; 11 – с глинистыми прослоями.

Fig. 2. Carbon and oxygen isotopic composition in limestones of the Mid-Carboniferous boundary interval in “Khu-
dolaz” and “Khudolaz-gully” sections.
Samples with short number belong to section 3159. I – distribution of points in δ18O (SMOW)–δ13C (PDB) coordinates and lime-
stone lithotypes, II – variations in carbon and oxygen isotopic composition in “Khudolaz-gully” section and lithological column. 
Photo captions: limestones: а – Fasciella-bearing (sample 3159-6-1), б – bioclastic (sample 3159-3-1), в – microbialites (sample 
3159-3-3). Legend to lithological columns: 1–11 – limestones: 1 – microbial (stromatolites and oncolites), 2 – Fasciella-bearing, 
3 – with Calcitarcha, 4 – with brachiopods, 5 – bioclastic, 6 – peloidal, 7 – with lithoclasts, 8 – breccias-like, 9 – boundstones  
(organic buildups), 10 – dolomitized; 11 – with clay interbeds.

в полибиокластовых разностях δ13C = 2.0–2.8‰, 
δ18O = 23.1–26.5‰ (см. табл. 1, рис. 2).

Отложения нижней части башкирского яру-
са в разрезе “Худолаз” (слой 58) охарактеризова-
ны фораминиферами: Asteroarchaediscus rugosus 
(Rauser-Chernousova), A. baschkiricus (Krestovnikov 
et Theodorovich), Neoarchaediscus regularis (Sulei-
manov), N. postrugosus, Eosigmoilina sp., Eolasio-
discus donbassicus, Biseriella ex gr. parva (N. Tcher-
nysheva), Globivalvulina eogranulosa Reitlinger, Eo-
staffella parastruvei Rauser-Chernousova, E. pseu-
dostruvei angusta Kireeva, E. postmosquensis acu-
tiformis Kireeva, E. acuta Grozdilova et Lebedeva, 
Eostaffellina cf. vischerensis (Grozdilova et Lebede-
va), Plectostaffella cf. varvariensiformis tenuissima 
Brazhnikova et Vdovenko, Pl. reitlingerae Groves, Pl. 
ex gr. varvariensis, Pl. cf. asymmetrica Brazhnikova 
et Vdovenko, Plectomillerella aff. extensa Brazhniko-
va et Vdovenko; а также конодонтами (проба 80/5): 
Gnathodus bilineatus bollandensis Higgins et Bouck-
aert, Declinognathodus noduliferus inaequalis Hig-
gins (Степанова, Кучева, 2009б). В этом разре-
зе (3160) для изотопных исследований и корреля-
ции с охарактеризованным ранее обнажением бы-
ло отобрано три образца только из серпуховской 
части (основание башкирского яруса в настоящее 
время обнажено плохо). Стратиграфически наи-
более низкий из них (3160-1-1 – на уровне т. 80 Б 
маркировки 2009 г.) характеризуется значениями 
δ13C = 2.2‰, δ18O = 26.4‰. Он представлен поли-
биокластовым известняком, аналогичным 3159-2-6  
и 3159-3-1 в разрезе “Худолаз-лог”, со значениями 
δ13C = 2.0–2.8‰, δ18O = 23.1–26.5‰. Образец раз-
деляющего зернистые известняки пласта стро-
матолита (3160-2-2, вблизи т. 80 В) имеет изотоп-
ные параметры δ13C = 2.6‰, δ18O = 26.9‰, сопоста-
вимые с таковыми из интервала 3159-3-2–3159-3-3 
(нижний строматолитовый пласт: δ13C = 2.4–2.8‰, 
δ18O = 24.5–26.2‰). В перекрывающем стромато-
литы “фасциелловом” известняке (3160-3-1, т. 80 Г)  

δ13C = 3.6‰, δ18O = 30.5‰, что примерно соответ-
ствует изотопному составу пробы 3159-4-1, где 
δ13C = 3.4‰, δ18O = 29.7‰ (см. табл. 1, рис. 2).

Таким образом, в обоих разрезах изменения в 
изотопном составе углерода и кислорода согласу-
ются со сменой литотипов известняков, что с вы-
сокой степенью вероятности свидетельствует о со-
хранности первичных изотопных параметров от-
ложений. В то же время на графике в координатах 
δ13C–δ18O (см. рис. 2) в сочетании с данными из та-
блицы, можно видеть, что изотопный состав из-
вестняков слабо зависит от микрофаций, посколь-
ку точки, характеризующие разные литотипы, не 
образуют обособленных полей. Однако “фасциел-
ловые” известняки в целом отличаются более тя-
желым изотопным составом углерода, что может 
объясняться фракционированием изотопов при 
биоминерализации (более легкие изотопы при фо-
тосинтезе связываются в органическом веществе, 
а оставшийся углерод в составе карбоната идет на 
формирование таллитов). Однако, вероятнее всего, 
такое распределение связано не с микрофациями, 
а с гидрохимическими изменениями среды осад-
конакопления, поскольку для “фасциелловых” раз-
ностей (которые в пограничном интервале в прин-
ципе преобладают) характерны широкий диапазон 
значений δ13C и закономерное увеличение послед-
них снизу вверх по разрезу.

Действительно, в известняках непосредственно 
выше границы С1-С2 изотопный состав углерода 
наиболее тяжелый: δ13C составляет 3.4–3.8‰. Та-
ким образом, тенденция к постепенному возраста-
нию этой величины на рубеже веков хорошо про-
явлена, причем этот рост начался уже в позднесер-
пуховское время.

Значения δ18O в карбонатах нижнебашкирского 
интервала разреза меняются в более широких пре-
делах – 24.6–27.8‰, что может быть связано как с 
колебаниями температуры бассейна, так и с пери-
одическим поступлением метеорных вод. Тренд к 
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утяжелению изотопного состава кислорода в вер-
хах серпуховского яруса в обоих разрезах хоро-
шо выражен, здесь фиксируются отчетливые экс-
курсы кривых δ18O до значений 29.7 и 30.5‰. Та-
кие вариации могут объясняться похолоданием 
и соответствующим падением температуры вод 
(в случае если параметр δ18O воды оставался не-
изменным) или увеличением δ18O воды в связи с 
процессами образования ледников, либо возрас-
тания солености бассейна при потере им связи с 
океаном (вследствие уменьшения притока мете-
орных вод или усиления процессов испарения). 
Нельзя исключать, что отмеченные факторы дей-
ствовали совместно.

Разрез “Большой Кизил”

Пограничный серпуховско-башкирский интервал 
обнажается в бортах двух небольших логов, впада-
ющих в долину р. Бол. Кизил с востока (левые при-
токи) в 4.5 км выше с. Кизильское (см. рис. 1): юж-
ного (3157) и северного (3158). По мнению В.Н. Па-
зухина с соавторами (2012), этот разрез является 
одним из наиболее полных и непрерывных на Юж-
ном Урале. Здесь в составе карбонатной толщи от-
мечаются биогермы преимущественно водоросле-
вой природы.

В северном логу Е.И. Кулагина с соавторами 
(Kulagina et al., 2009) проводят границу в основа-
нии слоя 3, что соответствует точке 3158-1-5 в на-
стоящей работе. Этот слой сложен пелоидным вак-
стоуном с редкими обломками брахиопод и игло-
кожих, с фораминиферами Rectoendothyra donbassi-
ca (Brazhnikova), Plectostaffella varvariensis, Plecto-
mediocris sp. и конодонтами Declinognathodus nodu-
liferus inaequalis (Kulagina et al., 2009). 

В южном логу серпуховские неотчетливо-слои-
стые биокластовые и цельнораковинные брахиопо-
довые известняки (3157-1-1 и 3157-1-1а), представ-
ляющие собой фрагмент банки, состоящей из осо-
бей родов Gigantoproductus, Striatifera, Actinocon-
chus, Martinia, постепенно сменяются слоистыми 
нерасчлененными серпуховско-башкирскими от-
ложениями (Kulagina et al., 2009), ранее относимы-
ми к серпуховскому ярусу (Кулагина и др., 2001). 
Последние представлены серыми тонко- и микро-
зернистыми известняками, в которых практиче-
ски отсутствуют крупные органические остатки, 
за исключением единичных обломков ругоз в са-
мой нижней части интервала и редких рассеянных 
створок раковин брахиопод striatifera. Породы ха-
рактеризуются обилием однокамерных субсфери-
ческих и пузыревидных форм с микритовой стен-
кой, большинство из которых относятся к роду фо-
раминифер Archaesphaera и к проблематичным 
Pachysphaerina. Здесь же встречаются и многока-
мерные фораминиферы howchinia gibba (Moeller), 
Eolasiodiscus donbassicus, Planoendothyra cf. alju-

tovica Reitlinger, Biseriella minima (Reitlinger), Eo-
staffellina paraprotvae (Rauser-Chernousova) (Кула-
гина и др., 2001). В известняках, иногда в больших 
количествах, распространены мелкие пузыри, за-
полненные светлым кальцитом (узорчатая тексту-
ра). Вверх по разрезу эти литотипы постепенно сме-
няются брахиоподовыми разностями (выше точки 
3157-2-7), а затем – биокластовыми брахиоподово-
водорослевыми (в том числе с обломками Fasciella 
и ungdarella) породами. В целом комплекс отме-
ченных признаков свидетельствует о лагунных об-
становках осадконакопления. В частности, обилие 
пахисферин и им подобных форм (Calcitarcha) ука-
зывает на условия ограниченной циркуляции вод 
и, вероятно, аномальную соленость бассейна. Та-
кие фации сверху и снизу граничат с известняка-
ми, отвечающими открытой, близкой к нормально-
морской среде, благоприятной для развития брахи-
опод, известковых водорослей и фораминифер.

В брахиоподовых разностях (обр. 3157-1-1а) 
δ13C = 2.4‰, δ18O = 26.4‰; в “сферово-узорчатых” 
(3157-2-2–3157-2-7) известняках δ13C варьирует от 
1.9 до 2.6‰, а δ18O – в пределах 25.0–26.2‰ (см. 
табл. 1, рис. 3). При этом критериям пригодности 
соответствуют только брахиоподовые известняки 
(Mn/Sr = 0.05, Fe/Sr = 5.69), а в остальных породах 
исходные изотопные характеристики, возможно, 
изменены (Mn/Sr = 0.08–0.16, Fe/Sr = 10.84–14.79). 
На графике, отражающем вариации изотопного со-
става С и О в известняках, видно, что формы кри-
вых по углероду и кислороду сходны, что, в случае 
сохранности первичных отношений, может указы-
вать на периодическое опреснение бассейна. 

Залегающие в северном логу (обн. 3158) извест-
няки в значительной степени выветрелые, содер-
жат скопления брахиопод (полибиокластово-бра-
хиоподовые), а также редкие пятна окремнения, 
характеризуются относительно низкими величи-
нами δ13C (снизу вверх 1.8, 0.5 и –0.5‰). Такие зна-
чения могут быть связаны с влиянием гиперген-
ных процессов (как современных, так и древних). 
В то же время нельзя исключать и возможность со-
хранения первичного изотопного сигнала, так как 
образцы 3158-1-1, 3158-1-4 и 3158-1-5 (в отличие от 
большинства образцов известняков соседнего ло-
га) отвечают геохимическим критериям сохран-
ности изотопных параметров: Mn/Sr = 0.05–0.08, 
Fe/Sr = 3.97–8.73, но такая вероятность низка, по-
скольку породы выветрелые.

Так или иначе, отложения соседних логов плохо 
коррелируют друг с другом, что подтверждается и 
результатами геохимических исследований (Ми-
зенс, Дуб, 2018). Разрез в северном логу, скорее все-
го, соответствует более высокому стратиграфиче-
скому уровню по сравнению с южным. 

На данном этапе окончательно ответить на во-
прос, являются ли полученные изотопные данные 
по разрезу “Большой Кизил” близкими к первич-
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Рис. 3. Изотопный состав углерода и кислорода в известняках пограничного серпуховско-башкирского  
интервала в разрезе “Большой Кизил”.
Образцы без номера обнажения принадлежат разрезу 3157. Известняки на микрофото: а – брахиоподовые (обр. 3157-1-1а), 
б – кальцитархо-пелоидные (обр. 3157-2-2). Условные обозначения к колонке – см. рис. 2.

Fig. 3. Carbon and oxygen isotopic composition in limestones of Mid-Carboniferous boundary interval in “Bolshoy 
Kizil” section.
Samples with short number belong to section 3157. Limestones: а – brachiopods-bearing (sample 3157-1-1a), б – Calcitarcha-pel-
oidal (sample 3157-2-2). Legend – see Fig. 2.

ным, не представляется возможным, необходимы 
более детальные исследования. В целом относи-
тельно легкий состав углерода и кислорода может 
быть связан: 1) с современными процессами вы-
ветривания, 2) с влиянием метеорных вод с изо-
топно-легкой углекислотой во время перерыва в 
осадконакоплении в начале башкирского века или 
3) с низкой соленостью бассейна осадконакопле-
ния (из-за поступления пресных вод), вероятно, 
по причине ослабления его связи с Мировым оке-
аном. Последнему варианту противоречат находки 
многочисленных брахиопод.

Предполагается, что карбонатные отложения 
разрезов на реках Бол. Кизил и Худолаз приу-
рочены к единой карбонатной платформе, одна-
ко во время осадконакопления они, вероятно, бы-
ли удалены друг от друга и, скорее всего, оказа-
лись сближены позднее, вследствие тектонических 
процессов (Горожанина и др., 2009). Как показа-
но ранее, изотопный состав С и О известняков в 
том и другом разрезах несколько различается, что, 
по-видимому, обусловлено их различной фациаль-
ной приуроченностью. В частности, Е.Н. Горожа-
нина с соавторами пришли к выводу, что известня-
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ки, обнажающиеся на р. Бол. Кизил, сформирова-
лись в обстановке бортового уступа Магнитогор-
ско-Богдановского грабена, перекрытого к концу 
раннего карбона вулканогенно-осадочными тол-
щами, а карбонаты, вскрытые в разрезе “Худолаз-
лог” (слоистые мелководные и умеренно мелковод-
ные), накапливались ближе к осевой части отме-
ченной структуры.

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ УГЛЕРОДА 
И КИСЛОРОДА В ИЗВЕСТНЯКАХ 

ВОСТОЧНОГО СКЛОНА СРЕДНЕГО УРАЛА

На востоке Среднего Урала, в отличие от Юж-
ного, на границе серпуховского и башкирского 
ярусов в большинстве разрезов наблюдается от-
четливая смена литологического состава пород, 
обусловленная изменением обстановок осадкона-
копления. В частности, предполагается (Мизенс и 
др., 2012, 2016), что на рубеже раннего и среднего 
карбона на Среднем Урале имели место активные 
сдвиговые процессы, ведущие к образованию не-
больших относительно глубоководных бассейнов 
типа pull apart. Такие бассейны частично заполня-
лись грубообломочными отложениями, которые 
сейчас можно наблюдать в береговых обнажениях 
рек Исеть, Нейва, Реж, Кунара.

Разрез “Исетский карьер”

На Среднем Урале наиболее представитель-
ные разрезы с литологически выраженной гра-
ницей нижнего и среднего карбона наблюдаются 
в карьерах стройматериалов “Уралнеруд” на пра-
вом (3162, 3185, пробы разных лет) и левом бере-
гах р. Исеть вблизи д. Ключики Каменского райо-
на (см. рис. 1). Здесь массивные карбонатные брек-
чии ключевской свиты башкирского яруса залега-
ют на слоистых известняках серпуховского яру-
са. В старом затопленном карьере, на левом бере-
гу реки, в цементе брекчий ранее были обнаруже-
ны фораминиферы Neoarchaediscus gregorii (Dain), 
Eostaffella sp., E. cf. pseudostruvei angusta, E. post-
mosquensis низов башкирского яруса, а также пере-
отложенные верхневизейско-серпуховские формы 
(Степанова и др., 2001). Позднесерпуховский воз-
раст подстилающей брекчии толщи был обоснован 
находками конодонтов Gnathodus bilineatus bol-
landensis в 23 м ниже литологической границы, а 
также наличием аммоноидей Fayettevillea friscoen-
sis (Miller et Owen), Stenoglaphyrites beshevensis (Li-
brovitch), Stenopronorites uralensis (Karpinsky), Gla-
phyrites embolicus Ruzhentsev et Bogoslovskaya, Epi-
canites aktubensis (Ruzhentsev), Platygoniatites sp. 
и Proshumardites sp. (определения А.А. Школина) 
на пластовых поверхностях. При исследованиях в 
действующем карьере на правом берегу реки с от-
метки 28.5 м ниже подошвы брекчий была собра-

на представительная коллекция аммоноидей: Dom-
barocanites sp., Stenopronorites uralensis, Delepinoc-
eras cf. bressoni Ruzhentsev, Platygoniatites cf. superi-
or Ruzhentsev et Bogoslovskaya, Proshumardites prin-
cipalis Ruzhentsev et Bogoslovskaya, Stenoglaphyrites 
sp., Fayettevillea sp., Syngastrioceras sp., обоснована 
корреляция указанной фауны с аммоноидными зо-
нами Западной Европы E2c и E2d (Nikolaeva et al., 
2018). Однако интервал между гониатитовыми ско-
плениями и брекчиями ключевской свиты не име-
ет удовлетворительной палеонтологической харак-
теристики. Здесь отсутствуют руководящие таксо-
ны фораминифер и брахиопод, а конодонты и аммо-
ноидеи пока не изучены в полной мере.

В слоистых известняках правобережного разреза, 
относимых в настоящее время к верхней части сер-
пуховского яруса, было обнаружено несколько про-
слоев вулканических туфов. Возраст одного из них 
(в 14 м ниже подошвы брекчий), определенный по 
цирконам уран-свинцовым методом (SHRIMP), со-
ставил 320 ± 3 млн лет (Мизенс и др., 2017), что с вы-
сокой вероятностью предполагает принадлежность 
отложений к нижней части башкирского яруса2.

Изучение стабильных изотопов углерода и кис-
лорода нами производилось только в верхнесерпу-
ховской части разреза в действующем, правобе-
режном, карьере. Большая часть изученных образ-
цов в ее составе представлена известняками, в раз-
ной степени доломитизированными (доля доломи-
та до 46%) и окремненными. В брекчиях ключев-
ской свиты, состоящих из разнородных обломков, 
изотопный состав не измерялся. Среди неподвер-
женных доломитизации верхнесерпуховских по-
род встречаются несколько разностей: микро-тон-
кодетритовые вакстоуны с криптозернистым ма-
триксом и рассеянными кальцитархами, редкими 
члениками криноидей и неопределимым детри-
том, в том числе раковинным (обр. 3162-5); мелко-
тонкобиокластовые пакстоуны с преобладающими 
пелоидами и фрагментами известковых зеленых 
водорослей, с редкими кальцитархами и форами-
ниферами (3162-3); перекристаллизованные стро-
матолиты с пленками органического вещества и 
стилолитами (3162-6, 3162-8). Все остальные пробы 
(3162-2, 3162-4, 3185-1, 3185-2, 3185-3) представлены 
доломитизированными известняками (см. табл. 1).

Известно, что изотопный состав кислорода в се-
диментационном кальците и сингенетичном с ним 
раннедиагенетическом доломите различается: в 
последнем, как правило, тяжелых изотопов боль-
ше (Friedman, O’Neil, 1977; Фор, 1989; Hoefs, 2009; 
Сунгатуллин и др., 2014). Однако в случае нало-
женной (метасоматической) доломитизации изо-
топный состав кислорода в доломите может быть 

2 В настоящее время граница между серпуховским 
и башкирским ярусами устанавливается на уровне 
323.2 ± 0.4 млн лет (Davydov et al., 2012; Ogg et al., 2016).



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 3   2020

Дуб и др.
Dub et al.

316

различен (зависит от изотопных параметров ми-
нералообразующих флюидов). В отношении из-
ученного разреза однозначно ответить на вопрос 
о природе доломита достаточно сложно. В шли-
фах встречаются признаки как ранней доломити-
зации (in situ, когда микро- или тонкокристалли-
ческий ромбоэдрический доломит равномерно рас-
пределен в основной кальцитовой массе без нару-
шения седиментационных признаков породы), так 
и поздней (доломит приурочен к парастилолито-
вым швам или последние выглядят как своеобраз-
ные барьеры, разграничивающие богатые доломи-
том и свободные от него участки).

Обращает на себя внимание широкий диапазон 
вариаций изотопного состава кислорода в рассма-
триваемых породах: δ18O = 24.3–30.7‰. Вероятно, 
наиболее высокие значения связаны с общей доло-
митизацией толщи. В то же время прямой зависи-
мости между содержанием доломита и величиной 
δ18O в карбонатах не выявлено3. Кроме того, значе-
ния δ18O сходны с таковыми в разрезах на р. Худо-
лаз (δ18O = 23.1–30.5‰), где не обнаружены извест-
няки, содержащие значительные количества доло-
мита. Таким образом, нельзя исключать, что утя-
желение изотопного состава кислорода в этом раз-
резе ассоциирует с глобальными процессами похо-
лодания и/или с образованием полярных ледников.

Изотопный состав углерода в границах изучен-
ного интервала достаточно стабильный, несмотря 
на различия в отдельных структурных и минераль-
ных особенностях пород. δ13C изменяется в незначи-
тельных пределах – от 2.8 до 3.4‰ (см. табл. 1, рис. 4).  
Скорее всего, эти значения близки к первичным.

Среди всех отобранных проб только два образ-
ца – микро-тонкобиокластовые вакстоуны (3162-5) и 
мелко-тонкобиокластовые пакстоуны (3162-3) – мо-
гут быть пригодны для выявления первичных изо-
топных отношений, поскольку не содержат призна-
ков перекристаллизации, доломитизации и окрем-
нения. Значения δ13C в указанных образцах состав-
ляют соответственно 2.9 и 3.2‰, а δ18O = 27.2 и 
28.4‰. Тем не менее изотопный состав С и О боль-
шинства остальных образцов отличается от указан-
ного несущественно (δ13C = 2.8–3.4‰, δ18O = 27.7 и 
30.7‰). Только на изотопный состав кислорода в об-
разце 3162-6 (δ18O = 24.3‰), по всей видимости, по-
влияло окремнение.

В целом изотопный состав углерода и кислоро-
да пород рассматриваемого разреза свидетельству-
ет о том, что в среде седиментации отсутствовали 
(или имели резко подчиненное значение) пресные 
воды, верхнесерпуховские известняки не подвер-

3 Однако полностью отрицать наличие такой связи в 
данном случае нельзя, поскольку известняки доломи-
тизированы неравномерно, а материалом для минера-
лого-геохимических и изотопных исследований слу-
жили разные навески.

гались субаэральному (метеорному) воздействию 
на границе раннего и среднего карбона. Вероятнее 
всего, бассейн осадконакопления на рубеже С1-С2 
здесь был достаточно глубоким. Присутствие в со-
ставе башкирских брекчий большого количества 
обломков из подстилающих отложений (в том чис-
ле верхнесерпуховских) может служить аргумен-
том в пользу предположения о возникновении ло-
кальных поднятий на некотором удалении от рас-
сматриваемой площади в это время.

Разрез “Луговая”

Разрез (3176) расположен на левом берегу р. Реж, 
напротив с. Липино и д. Луговая. Серпуховская 
часть разреза (за исключением обр. 3176-1-7) пред-
ставлена известняками массивными светло-серы-
ми микрозернистыми, с рассеянными раковина-
ми брахиопод, члениками криноидей, форамини-
ферами, биокластами мшанок, известковых водо-
рослей (в том числе остатков Fasciella) и кальци-
микробов, а также разнообразными литокласта-
ми (интракластами). На отдельных участках об-
наруживаются остатки красных водорослей, нахо-
дящиеся предположительно в прижизненном по-
ложении в окружении инкрустационного цемен-
та, что может указывать на биогермную приро-
ду известняков. Слой с обр. 3176-1-7 сложен пе-
рекристаллизованными микробиалитами: в шли-
фах встречаются хорошо выраженные онколиты, 
а также угадываются пузыревидные спаритовые 
структуры и брекчированные слойки криптозер-
нистого известняка. В фораминиферовом сообще-
стве преобладают Eolasiodiscus donbassicus, Mono-
taxinoides transitorius и другие представители ла-
зиодисцид, встречаются архедисциды, Eostaffella 
ovoidea, E. postmosquensis, Eostaffellina subsphaer-
oidea Melnikova, здесь же определены конодонты 
Gnathodus bilineatus bollandensis и Lochriea monon-
odosa (Rhodes, Austin et Druce). К некоторым уров-
ням худолазовского горизонта приурочены банко-
вые скопления брахиопод Latiproductus sp., striat-
ifera striata (Fischer), Productus productus Martin, 
в пределах чернышевского горизонта встречают-
ся редкие Avonia sp., Echinoconchus sp. В подошве 
башкирского яруса (обр. 3176-2-2 и выше) литоло-
гия пород меняется. Известняки становятся бо-
лее темными, отчетливо слоистыми и зернисты-
ми – от мелко- до грубозернистых, иногда с зерна-
ми гравийной размерности. Несколько возраста-
ет роль члеников криноидей, биокластов мшанок 
(вероятно, переотложенных) и интракластов, по-
вышается степень микритизации зерен, в то время 
как сам набор форменных элементов в целом оста-
ется прежним. Комплекс фораминифер в отложе-
ниях выше границы смешанный, содержит как 
башкирские виды, так и серпуховские (Мизенс и 
др., 2007). Среднекаменноугольный возраст опре-
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Рис. 4. Изотопный состав углерода и кислорода в известняках пограничного серпуховско-башкирского ин-
тервала разреза в карьере на правом берегу р. Исеть.
Образцы без номера обнажения принадлежат разрезу 3162. Известняки: а – доломит-содержащие (обр. 3162-2), б – био-
кластовые микро- и тонкозернистые (обр. 3162-5), в – перекристаллизованные микробиалиты (обр. 3162-8). Условные 
обозначения – см. рис. 2.

Fig. 4. Carbon and oxygen isotopic composition in limestones of the Mid-Carboniferous boundary interval in sec-
tion at the quarry on the right bank of the Iset river.
Samples with short number belong to section 3162. Limestones: а – Fasciella-bearing (sample 3162-2), б – fine-grained bioclastic 
(sample 3162-5), в – recrystallized microbialites (sample 3162-8). Legend – see Fig. 2.
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деляется присутствием конодонтов Declinognatho-
dus noduliferus, D. lateralis, также встречающихся 
в ассоциации с серпуховскими формами. В осно-
вании среднего карбона обнаруживаются немно-
гочисленные брахиоподы Neochonetes sp., Linopro-
ductus postovatus Semichatova, Alphachoristites cf. 
bisulcatiformis (Semichatova).

Детальные (в том числе микроскопические) ис-
следования верхнесерпуховских известняков по-
казали, что пространство между первичными ком-
понентами породы нередко заполнено инкрустаци-
онным кристаллическим кальцитом (цементом), 
местами встречаются видимые невооруженным 
глазом светлые перекристаллизованные участки. 
Отмеченная неоднородность придает известнякам 
псевдобрекчиевидный облик и свидетельствует о 
наличии пустот в породах на определенном этапе 
седименто- и литогенеза. Так, полости могли быть 
характерны для известняков изначально (если по-
следние слагали биогермы) или образовались в ре-
зультате воздействия гипергенных процессов. В 
случае если субаэральной экспозиции подверга-
лись проницаемые породы, метеорные воды могли 
проникать на достаточно большую глубину, даже 
если осушение было непродолжительным.

Геохимические критерии сохранности первич-
ных признаков, однако, не подтверждают предпо-
ложение о значительной преобразованности извест-
няков (Mn/Sr = 0.55–1.32, Fe/Sr = 4.78–7.1, лишь для 
обр. 3176-1-2 это отношение составляет 12.87). В то 
же время некоторыми аргументами в пользу нали-
чия перерыва являются содержания малых элемен-
тов. В частности, при равной средней концентрации 
марганца в серпуховской и башкирской частях раз-
реза (131 и 128 г/т соответственно) среднее содержа-
ние стронция в них различается (151 и 236 г/т), что, 
вероятно, свидетельствует о его потере нижнека-
менноугольными карбонатами при “пресноводном 
диагенезе” (в соответствии с Юдович, Кетрис, 2011). 

В верхнесерпуховских известняках рассматри-
ваемого разреза флуктуации величины δ13C в це-
лом не очень выражены, ее значения находятся в 
пределах от 1.5 до 2.3‰ (см. табл. 1, рис. 5). Кривая 
δ18O имеет более сложный вид (параметр колеблет-
ся от 24 до 26.6‰), что может быть связано с вариа-
циями температур седиментации и солености бас-
сейна. Между тем такое распределение и невысо-
кие значения δ18O в целом, скорее всего, обуслов-
лены постседиментационными преобразования-
ми. Действительно, в микробиaлитах (обр. 3176-1-
7) δ13C составляет 2‰, а δ18O = 26‰ (т. е. по изотоп-
ным параметрам они несущественно отличаются 
от смежных отложений), хотя, весьма вероятно, их 
возникновение являлось отражением изменения 
глубины бассейна, температуры и солености вод. 
И наоборот, образцы 3176-1-4 и 3176-1-5 по лито-
логии сходны друг с другом, но имеют различные 
изотопные характеристики.

На предполагаемой границе серпуховского 
и башкирского ярусов (между точками 3176-2-1 
и 3176-2-2) значение δ13C сохраняется на уровне 
1.7‰, но δ18O возрастает от 25 до 26.6‰. К сожа-
лению, одной пробы недостаточно для коррект-
ной интерпретации, необходимы дополнитель-
ные исследования башкирской части разреза. Со-
гласно отмеченным признакам, для среднекамен-
ноугольной границы в этом разрезе характерен 
непродолжительный перерыв. Нельзя исключать 
и того, что вблизи поверхности несогласия мог-
ла возникнуть зона повышенной проницаемости 
пород, благодаря чему (при воздействии проходя-
щих флюидов) первичные δ13C и δ18O были изме-
нены как в серпуховских, так и в башкирских от-
ложениях.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

При проведении исследований изотопного со-
става углерода и кислорода в известняках погра-
ничного нижне-среднекаменноугольного интерва-
ла были учтены последние биостратиграфические 
данные по разным группам органических остат-
ков (фораминиферы, брахиоподы, аммоноидеи, ко-
нодонты), которые встречаются в разрезах различ-
ной фациальной принадлежности.

К сожалению, опробованные нами интервалы 
оказались недостаточно протяженными для про-
ведения комплексных межрегиональных корреля-
ций на основе изотопных данных (рис. 6). Тем не 
менее полученные результаты позволяют выявить 
некоторые закономерности. Так, для разреза “Лу-
говая” характерен относительно легкий и доста-
точно стабильный изотопный состав углерода – 
1.0–2.3‰, а значения δ18О составляют 24.0–26.6‰;  
наличие непродолжительного перерыва на грани-
це серпуховского и башкирского ярусов предпо-
лагается по косвенным признакам. Относитель-
но постоянным, но более тяжелым является так-
же изотопный состав углерода в серпуховских из-
вестняках в карьере “Уралнеруд” на правом бере-
гу р. Исеть. Здесь δ13C = 2.8–3.4‰, а величина δ18О 
превышает 27‰ (27.2–30.7‰, за исключением од-
ного образца). Разрезы на востоке Южного Ура-
ла по р. Худолаз отличаются более тяжелым изо-
топным составом углерода на уровне башкирско-
го яруса (3.4–3.8‰) по сравнению с серпуховским 
(1.5–3.4‰), но изотопный состав кислорода варьи-
рует в широких пределах 23.1–30.5‰, причем наи-
большие значения характерны для верхов серпу-
ховского яруса. Не до конца понятно, с чем связан 
тренд уменьшения значений δ13C (от 2.6 до –0.5‰) 
и δ18О (от 26.4 до 24.7‰) в известняках вблизи гра-
ницы отделов в разрезе на р. Бол. Кизил. Возмож-
но, имело место опреснение бассейна в связи с его 
изоляцией от Мирового океана, но более вероятно 
влияние гипергенных процессов.
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Рис. 5. Изотопный состав углерода и кислорода в известняках пограничного серпуховско-башкирского ин-
тервала разреза “Луговая”.
Известняки: а – биоморфные и с обломками различного генезиса, C1 (обр. 3176-1-6); б – полибиокластовые С2 (обр. 3176-2-2);  
в – перекристаллизованные микробиалиты (обр. 3176-1-7). Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 5. Carbon and oxygen isotopic composition in limestones of the Mid-Carboniferous boundary interval in “Lu-
govaya” section.
Limestones: а – boundstones and with different allochemes, C1 (sample 3176-1-6); б – bioclastic (sample 3176-2-2); в – recrystal-
lized microbialites (sample 3176-1-7). Legend – see Fig. 2.
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Таким образом, в предположительно наибо-
лее полных разрезах пограничного С1-С2 интер-
вала (на р. Худолаз Южного Урала и на р. Исеть 
Среднего Урала) фиксируется увеличение значе-
ний δ13C и δ18О начиная с позднесерпуховского 
времени. Постепенное утяжеление изотопного со-
става углерода в верхах нижнего карбона отмеча-

лось также в разрезах Донбасса (Bruckschen et al., 
1999; Saltzman, 2003). Для разрезов со стратигра-
фическим несогласием как на западном, так и на 
восточном склонах Урала в целом характерен бо-
лее легкий изотопный состав углерода и кислоро-
да. В частности, в разрезе “Аскын” на западе Юж-
ного Урала (по данным В.Н. Кулешова с соавтора-

Рис. 6. Вариации изотопного состава углерода в разрезах пограничного нижне-среднекаменноугольного ин-
тервала на восточном склоне Урала (по результатам изотопного анализа валовых проб).
Отложения одинаковой мощности в разных разрезах могли сформироваться в течение различных временных отрезков.

Fig. 6. Variations in carbon and oxygen isotopic composition in the Mid-Carboniferous boundary interval sections 
on the eastern slope of the Urals (isotopic analysis of bulk samples).
Deposits of the same thickness in different sections could have been formed during the different time periods.
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ми (2018)) изотопный состав углерода в известня-
ках верхов серпуховского яруса достаточно лег-
кий: δ13C = –2.8 … –0.7‰, а величина δ18О состав-
ляет 25.5–26.6‰. В основании среднего карбо-
на сохраняются почти такие же значения, но вы-
ше по разрезу они возрастают до 4.1 и 30.0‰ со-
ответственно. В лимитотипическом (GSSP) разре-
зе Arrow Canyon в Северной Америке вблизи гра-
ницы миссисипия и пенсильвания обнаружена от-
четливая отрицательная аномалия по углероду и 
кислороду (Saltzman, 2003). При этом в нем также 
установлено наличие перерывов в осадконакопле-
нии и горизонтов палеопочв (Richards et al., 2002).

С рубежом раннего и среднего карбона связы-
вается катастрофическое понижение уровня Ми-
рового океана, объясняющее стратиграфические 
перерывы на значительной территории земного 
шара и приуроченный к ним биотический кризис 
(Grossman et al., 2002; Алексеев, Реймерс, 2010; Ку-
чева, 2015). По оценкам Ч. Росса и Ю. Росс (Ross, 
Ross, 1987), амплитуда эвстатических колебаний 
в позднем палеозое, в том числе на рубеже мис-
сисипия и пенсильвания (серпуховского и баш-
кирского веков), могла составлять 100–200 м. По 
более скромным представлениям (Haq, Schutter, 
2008), максимальная амплитуда таких флуктуаций 
в начале башкирского века достигала 80 м. С по-
добными оценками не согласны Е.В. Артюшков и 
П.А. Чехович (2011), полагающие, что важнейшую 
роль в образовании стратиграфических перерывов 
в это время играли поднятия земной коры конти-
нентов, а не падения уровня моря. Так или иначе, 
в условиях регрессий морские фации в пределах 
шельфов могли сохраняться лишь на ограничен-
ных территориях. По всей видимости, на карбо-
натонакопление в бассейнах современного запад-
ного склона Урала, находящихся в карбоне на вос-
точной окраине Восточно-Европейской платфор-
мы, оказывали влияние как падения уровня моря, 
так и восходящие тектонические движения (благо-
даря чему на границе нижнего и среднего карбона 
фиксируются перерывы в осадконакоплении), тог-
да как в бассейнах восточного склона, представ-
ляющего собой палеоокеанический сектор Ура-
ла (Пучков, 2010), осадконакопление не прерыва-
лось или прерывалось на очень короткое время (пе-
рерыв характерен для разрезов, содержащих орга-
ногенные постройки). Таким образом, гляцио-эв-
статические колебания уровня моря характеризо-
вались относительно небольшой продолжительно-
стью. На полноту разрезов восточного склона по 
сравнению с западным обращали внимание и пре-
дыдущие исследователи (Чувашов и др., 1984; Ку-
лагина и др., 2013). При этом признаки ритмично-
го колебания уровня моря на востоке проявляют-
ся в наличии в пограничном С1-С2 интервале фаци-
альнонеоднородных отложений, в частности про-
слоев строматолитов, характерных как для Южно-

го, так и для Среднего Урала. Так, предполагается 
(Сапурин, Степанова, 2016), что мелководные по-
следовательности с пластами микробиалитов, об-
нажающиеся на р. Худолаз, формировались в по-
луизолированном бассейне, при регрессиях пре-
вращающемся в лагуну. Сходным образом в карье-
ре “Уралнеруд” на правом берегу р. Исеть пре-
имущественно тонко- и микрозернистые известня-
ки чередуются с пачками строматолитоподобных 
разностей и с брекчиями. Вероятно, осадконако-
пление здесь происходило в пределах достаточно 
глубокой шельфовой впадины (Степанова, Кучева, 
2009а) или на внешней части карбонатного склона.

Несмотря на то что величина δ13C в осадочных 
карбонатах часто зависит от локальных факторов 
(таких как биологическая продуктивность бассей-
на, количество поступающей в придонные воды 
изотопно-легкой углекислоты), результаты наших 
исследований свидетельствуют о том, что утяже-
ление изотопного состава углерода в пограничных 
нижне-среднекаменноугольных отложениях, фор-
мировавшихся на восточном склоне Урала, проис-
ходило на фоне начавшихся оледенений и вызван-
ных ими колебаний уровня моря. Такой тренд, как 
правило, объясняется увеличением темпов захо-
ронения изотопно-легкого углерода в составе ор-
ганического вещества осадочных бассейнов и со-
ответствующим возрастанием количества тяже-
лых изотопов этого элемента в углекислом газе ат-
мосферы (Bruckschen et al., 1999; Grossman et al., 
2002; Кулешов и др., 2018). В частности, в извест-
няках разреза “Худолаз-лог” фиксируются отчет-
ливые синхронные положительные вариации ве-
личин δ13C и δ18О. Подобное явление в погранич-
ном интервале в разрезах различных регионов ми-
ра описано предыдущими исследователями и сви-
детельствует о непосредственной взаимосвязи гло-
бальных оледенений и процессов интенсивного за-
хоронения углерода в осадках (Mii et al., 1999, 2001; 
Brand, Bruckschen, 2002).

Однако вопрос о зависимости положительно-
го экскурса величины δ13C от накопления органи-
ческого вещества в континентальных бассейнах на 
рубеже раннего и среднего карбона до сих пор явля-
ется дискуссионным, поскольку время интенсивно-
го углеобразования не совсем совпадает с отмечен-
ной изотопной вариацией. В частности, промыш-
ленные запасы углей Донбасса и Кузбасса в среднем 
карбоне сосредоточены значительно выше подошвы 
башкирского яруса (Егоров, 1960, 1985). В бассей-
нах Северной Америки угленосные интервалы то-
же “отстают” от нее на несколько конодонтовых зон 
(Peppers, 1996; Saltzman, 2003)4. В.И. Давыдов с со-
авторами (Davydov et al., 2012) отмечают, что поло-

4 Нельзя полностью исключать и то, что часть конти-
нентальных угленосных отложений могла не сохра-
ниться.
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жительные аномалии δ13C в карбоне странным об-
разом предшествуют эпохам масштабного углена-
копления, опережая последние на 5–6 млн лет. При 
этом повсеместно фиксирующийся экскурс на кри-
вой δ13Cкарб не проявляет какой-либо корреляции с 
поведением величины δ13Cорг, которая на границе 
миссисипия и пенсильвания, по данным Е. Гросс-
мана с соавторами ([Grossman et al., 2008]), остает-
ся практически неизменной (несколько выше –24‰). 
Общепризнано, что именно синхронное возраста-
ние этих величин свидетельствует об уменьшении 
содержания углекислого газа в атмосфере и насту-
плении оледенений, а имеющийся сценарий, по мне-
нию Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис (2011), может сви-
детельствовать об обстановках “черносланцевой се-
диментации”. По этой причине признаки существо-
вания аноксидных обстановок, благоприятствую-
щих захоронению большого количества органиче-
ского вещества, возможно, следует искать в глубо-
ководных разрезах. Такое предположение не проти-
воречит мнению А.И. Конюхова (2015), считающего, 
что осадки с высоким содержанием сапропелевой 
органики в периоды резких похолоданий (при сни-
жении уровня моря) могли накапливаться в рифто-
вых зонах, передовых прогибах, на внешнем шельфе 
и прилегающих к нему участках континентального 
склона. Напротив, китайские исследователи недавно 
пришли к заключению, что раннебашкирское оледе-
нение связано с усилением континентального выве-
тривания, а не с интенсификацией захоронения ор-
ганического углерода в осадочных бассейнах (Tian 
et al., 2020). Для выявления взаимосвязей и рекон-
струкции точной хронологии событий, происходив-
ших на рубеже раннего и среднего карбона, требу-
ются дальнейшие детальные исследования.

В восточноуральских разрезах утяжеление изо-
топного состава углерода носит относительно плав-
ный характер (а не скачкообразный, как в разрезах 
со стратиграфическим перерывом). Здесь нельзя не 
отметить, что некоторые из изученных нами верх-
несерпуховских стратиграфических уровней на са-
мом деле могут соответствовать нижнебашкир-
скому подъярусу. Последнее предположение име-
ет право на существование по следующим причи-
нам: 1) перерывы во многих разрезах по всему ми-
ру достаточно значительные, а наибольшие по ам-
плитуде гляцио-эвстатические колебания исследо-
ватели коррелируют с подошвой башкирского яру-
са (Buggisch et al., 2011; Ross, Ross, 1987); 2) в разре-
зе “Худолаз-лог” граница С1-С2 проводится в кров-
ле верхнего строматолитового пласта, поскольку 
зональный вид фораминифер в микробиалитах не 
встречается, что объясняется фациальным факто-
ром, но с высокой степенью вероятности он может 
быть обнаружен в прослое между строматолитами5;  

5 Тем не менее для этого прослоя характерны стриати-
феровые ракушняки.

3) в разрезах на р. Исеть, несмотря на достаточ-
но полную характеристику верхнесерпуховско-
го уровня по аммоноидеям (Степанова и др., 2001; 
Nikolaeva et al., 2018), значительный (более 25 м) 
интервал разреза непосредственно ниже подошвы 
башкирских брекчий до сих пор остается биостра-
тиграфически слабо охарактеризованным, по од-
ному из прослоев вулканических туфов в его пре-
делах получен U-Pb-изотопный возраст 320 ± 3 
млн лет (Мизенс и др., 2017).

Для решения обозначенных проблем необходи-
мо дальнейшее расширенное изучение погранич-
ного нижне-среднекаменноугольного интервала 
в разрезах на реках Исеть и Худолаз, в том числе 
комплексные биостратиграфические и хемостра-
тиграфические (C, O, Sr-изотопные) исследования.

ВЫВОДЫ

1. В разрезах пограничного нижне-среднека-
менноугольного интервала на восточном скло-
не Южного и Среднего Урала, которые предполо-
жительно являются наиболее полными (“Худолаз-
лог” и “Исеть”), известняки серпуховского яру-
са характеризуются более высокими значениями 
δ13C (1.5–3.8‰) и δ18O (23.1–30.7‰), нежели тако-
вые в разрезах со стратиграфическим перерывом 
(δ13C = –0.5 ... 2.6‰, δ18O = 24.0–26.6‰). Отмечен-
ное явление может объясняться как выпадением из 
геологической летописи определенной последова-
тельности отложений, так и влиянием локальных 
геологических факторов или вторичными (постсе-
диментационными) преобразованиями. 

2. Относительно полные фациально-неоднород-
ные разрезы восточного склона, несущие призна-
ки гляцио-эвстатических колебаний уровня мо-
ря, свидетельствуют о кратковременном, но посте-
пенном процессе утяжеления изотопного соста-
ва углерода атмосферного СО2. По имеющимся к 
настоящему моменту биостратиграфическим дан-
ным предполагается, что этот процесс начался еще 
в позднесерпуховское время.

3. Полученные нами результаты подтверждают 
идею о тесной взаимосвязи между среднекаменно-
угольным оледенением и нарушением глобально-
го углеродного цикла, вероятно сопровождавшим-
ся смещением баланса углерода между его основ-
ными резервуарами в сторону увеличения объе-
мов захороненного органического вещества в оса-
дочных формациях.

4. В ряде случаев на формирование изотопного 
состава углерода и кислорода изученных карбона-
тов могли оказывать влияние локальные факторы, 
связанные с периодами обмеления и изоляции бас-
сейна (бассейнов?) осадконакопления от Мирово-
го океана, изменением солености, температур се-
диментации, характера циркуляции вод.
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