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Объект исследования. В статье рассматриваются проявления раннесреднефаменского отрицательного экскурса в 
изотопном соотношении углерода в разрезе на р. Изъяю (юг поднятия Чернышева). Цель исследования состоит в 
реконструкции возможных причин этого экскурса. Материалы и методы. Материалом для работы послужили ре-
зультаты изучения разреза глубоководно-шельфового нижнего-среднего фамена на р. Изъяю. Из разреза получены 
данные по изотопному составу углерода карбонатов и конодонтовых элементов (32 и 9 образцов соответственно). 
Результаты. В интервале конодонтовых зон Pal. gracilis gracilis–Pal. marginifera marginifera установлено облегче-
ние изотопного состава углерода карбонатов на 2.5‰, а изотопного состава углерода конодонтовых элементов – 
на 4‰. Разница изотопного состава углерода карбонатов и конодонтовых элементов повышается в этом интервале 
более чем на 2.5‰. Выводы. Стратиграфический объем отрицательной изотопной аномалии в разрезах на р. Изъяю 
охватывает интервал от конодонтовой зоны Pal. gracilis gracilis до зоны Pal. marginifera marginifera. Аномалия со-
поставляется с глобальным понижением значений δ13Ccarb в конце раннего–начале среднего фамена. Возможными 
причинами наблюдаемых вариаций могли быть интенсификация вулканической и гидротермальной деятельности 
в различных регионах восточной Лавруссии, усиление терригенного стока из-за регрессии, относительно высокое 
содержание углекислоты в атмосфере и, возможно, локальное снижение первичной биопродуктивности.
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Research subject. The article is focused on manifestations of the Early-Middle Famennian negative excursion in carbon 
isotope composition in the Izyayu River section (south of the Tchernyshev Uplift). Aim. The study is aimed to reconstruc-
ting of the probable causes of this isotope excursion. Materials and methods. The article is based on the results of study of 
the deep-shelf lower-middle Famennian sequence of the Izyayu River section. The carbon isotopic composition was stu-
died for the carbonate samples and conodont elements (32 and 9 samples respectively). Results. The lightening of the car-
bon isotopic composition of carbonates by 2.5‰, and of the carbon isotopic composition of conodont elements by 4‰ were 
found in the Pal. gracilis gracilis–Pal. marginifera marginifera zonal interval. The difference between the carbon isotopic 
compositions of carbonates and conodont elements increases in this interval by more than 2.5‰. Possible reasons for the 
observed variations could be the intensification of terrigenous runoff due to regression, a relatively high content of carbon 
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dioxide in the atmosphere, and, possibly, a local decline in primary bioproductivity. Conclusions. The negative carbon iso-
tope shift spans Pal. gracilis gracilis–Pal. marginifera marginifera zonal interval in the Izyayu River section. The shift cor-
responds to the global decreasing in the δ13Ccarb values in the early/middle Famennian boundary interval. The increase in 
supply of the isotopically light carbon with terrigenous runoff and decrease in the primary bioproductivity are considered 
as probable causes of the carbon isotope excursion. 
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ВВЕДЕНИЕ

Ранние эпизоды позднепалеозойского матери-
кового оледенения Гондваны датируются ранним-
средним фаменом (Isaacson et al., 2008). Снижение 
средней глобальной температуры (около 2–3°С) 
после термического максимума Кельвассер знаме-
нует собой переход от позднедевонского парни-
кового к позднепалеозойскому ледниковому типу 
климата (Scotese et al., 2021). Это время известно 
как фаменско-турнейский ледниковый период, на-
чавшийся в середине фамена и закончившийся в са-
мом раннем турне (Scotese et al., 2021). Значитель-
ный отрицательный экскурс в изотопном составе 
неорганического углерода был обнаружен в верх-
ней части нижнего фамена (конодонтовая зона Pal. 
rhomboidea) (Buggisch, Joachimski, 2006; Saltzman, 
Thomas, 2012). В среднем амплитуда этого экскур-
са составляет менее 1‰ в Австралии (George et al., 
2014), около 1.0–1.5‰ в Южной и Центральной Ев-
ропе (Buggisch, Joachimski, 2006; Girard et al., 2017) 
и Южном Китае (Zhang et al., 2019); около 2.0–2.5‰ 
в Северной Америки (Saltzman, 2005). По времени 
он примерно совпадает с увеличением тектониче-
ской, вулканической и гидротермальной активно-
сти в Саксотюрингском океане и соответствующим 
событием II–IV (Racki et al., 2022). Последующий 
положительный экскурс в изотопном составе не-
органического углерода, начавшийся в конодонто-
вой зоне Pal. marginifera marginifera, предшествует 
терминальной фаменской положительной анома-
лии, отвечающей событию Хангенберг (Buggisch, 
Joachimski, 2006; Kaiser et al., 2006, 2008; Qie et al., 
2016).

В целом фаменская отрицательная изотопная 
аномалия остается слабо изученной. Целью дан-
ной работы являются рассмотрение вариаций изо-
топного состава углерода в раннесреднефаменском 
интервале глубоководной шельфовой толщи север-
ной части Уральского палеобассейна и реконструк-
ция их возможных причин.

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

В основу данной работы положены авторские 
результаты изучения разрезов среднего фамена 
в бассейне р. Изъяю, расположенных в пределах 
Изъя юского блока и в восточной части Яньюского 
блока южной части поднятия Чернышева (рис. 1). 
Это поднятие представляет собой линейную тек-
тоническую структуру, окаймляющую Косью-
Роговскую впадину (Тимонин, 1975). Палеогеогра-
фически район исследований соответствует фрон-
тальному склону фаменско-турнейского карбонат-
ного рампа (Журавлев, Вевель, 2021). Склоновые 
фации обнажаются на участке, соответствующем 
восточному флангу поднятия Чернышева.

Фаменская толща в разрезе на р. Изъяю сложе-
на тонкообломочными кальцитурбидитами верх-
ней части сортамаельской и нижней части изъяю-
ской свиты (Журавлев, Вевель, 2021) (рис. 2). Каль-
цитурбидиты представлены циклитами, сложенны-
ми пак-вакстоунами, мадстоунами и известкови-
стыми аргиллитами (рис. 3, 4). Нижняя часть цик-
литов иногда представлена грейнстоунами, флот-
стоунами и карбонатными конглобрекчиями с кон-
гломератами (см. рис. 4г, д). В карбонатах встреча-
ются кремнистые стяжения темно-серого цвета (см. 
рис. 2). В некоторых случаях окремнение развито 
по границам крупных обломков.

В целом в разрезе выделяются два типа цикли-
тов: с тонко- и грубообломочной нижней частью 
(см. рис. 3). К первому типу отнесены циклиты, 
нижняя часть которых сложена пак-вакстоунами 
неотчетливо волнисто- и линзовидно-слойчатыми 
(см. рис. 4а, в), средняя – массивными мад- и вак-
стоунами (см. рис. 4б, е), а верхняя – известкови-
стыми аргиллитами или глинистыми мадстоунами 
с субгоризонтальной слойчатостью. Подошва та-
ких циклитов обычно пологоволнистая, резкая.

Для второго типа циклитов характерна нижняя 
часть, сформированная массивными грейн-, флот-
стоунами или карбонатными конглобрекчиями 
с конгломератами (см. рис. 3, 4д). Средняя часть  
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Рис. 1. Расположение изученных разрезов. 
а – схема с основными структурными элементами, б – 
схема расположения обнажений нижнего-среднего фа-
мена на р. Изъяю. 
1 – обнажения и их номера, 2 – разрывное нарушение, 
3 – железная дорога.

Fig. 1. Location of the study sections. 
a – tectonic scheme, б – locality scheme of outcrops of 
Lower-Middle Famennian on the Izyayu River. 
1 – outcrops and their numbers, 2 – discontinuous violation, 
3 – railway.

Рис. 2. Литологические колонки и распределение 
некоторых таксонов конодонтов в разрезе фамен-
ского яруса на р. Изъяю.
1 – аргиллит, 2 – кремнистые стяжения, 3 – литокласты, 
4 – циклиты с тонкообломочной нижней частью, 5 – ци-
клиты с грубообломочной нижней частью.
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сложена волнисто-слойчатыми грейн- и пакстоуна-
ми (см. рис. 4г), а верхняя – глинистыми мадстоу-
нами или известковыми аргиллитами с субгоризон-
тальной слойчатостью (см. рис. 3). Подошва цикли-
тов резкая волнистая (см. рис. 3).

Нижняя часть разреза сложена преимуществен-
но циклитами первого типа, а верхняя – второго ти-
па (см. рис. 2). Вторичным изменениям подверг-
лись практически все типы представленных в раз-
резе карбонатов. Как правило, для грубообломоч-
ных разностей характерна перекристаллизация це-
мента (основной массы), а в самих обломках ино-
гда присутствует окремнение в виде микроконкре-
ций с отчетливым радиально-лучистым строением 
(см. рис. 4ж, з).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для характеристики разреза использовались по-
левые макроописания, дополненные данными изу-
чения шлифов и нерастворимого остатка. Для био-
стратиграфического расчленения разрезов при-
менялись зоны по конодонтам (Ziegler, Sandberg, 
1990; Spalletta et al., 2017).

Образцы для изотопных анализов были отобра-
ны из обн. Iz31 и Iz32 (Изъяюский блок), а так-
же из верхней части обн. Iz473 (Яньюский блок) 
со стратиграфическим интервалом от дециметров 
до первых метров из наименее вторично преобра-
зованных известняков (см. рис. 2). При опробова-
нии предпочтение отдавалось средней части ци-
клитов. В общей сложности 32 пробы, представ-
ляющие собой микритовые известняки или ми-
критовую часть биокластовых известняков, про-
анализированы на стабильные изотопы неорга-
нического углерода и кислорода. Методы пробо-
подготовки и разбраковки (скрининга) изотоп-
ных данных подробно охарактеризованы в работе 
(Zhuravlev et al., 2020). Все предназначенные для 
изотопных анализов образцы отбирались со све-
жих сколов стальным микробуром. Отбор прово-
дился по возможности из микритовой части поро-
ды. Оценка степени перекристаллизации микрита 
осуществлялась по шлифам, сильно перекристал-
лизованные образцы исключались из дальнейше-
го рассмотрения. Кроме того, отбраковка образ-
цов с вероятными вторичными изменениями изо-
топного состава углерода и кислорода проводи-
лась с использованием скрининговой диаграммы 
(δ13C–δ18O) (Zhuravlev et al., 2020). Также из рас-
смотрения исключались образцы с высоким со-

держанием рассеянного органического вещества 
(более 1.7%).

Был проанализирован изотопный состав угле-
рода конодонтовых элементов группы Palmatolepis 
glabra Ulrich et Bassler (девять конодонтовых эле-
ментов с различных стратиграфических уровней). 
Методика подготовки конодонтовых элементов 
для изотопного анализа описана ранее (Zhuravlev, 
2020). Этот метод позволяет исследовать изотоп-
ный состав всего углерода элементов конодон-
тов, который включает в себя органический угле-
род коллагеноподобного белка и неорганический 
углерод биоапатита в соотношении примерно 5 : 1 
(около 2 мас. % органического углерода и около 
0.4 мас. % неорганического углерода). Предполага-
ется, что изотопный состав обоих источников угле-
рода является показателем изотопного состава пи-
щи конодонтов (Zhuravlev, 2020). Это предположе-
ние основано на аналогиях с изотопным составом 
углерода дентина зубов современных рыб, который 
показывает четкую зависимость от изотопного со-
става пищи (Vennemann et al., 2001; Sisma-Ventura 
et al., 2019).

Для выявления возможных причин возникно-
вения изотопной аномалии использовалась модель 
фракционирования изотопов углерода в морских 
экосистемах (Hayes et al., 1999; Hartke et al., 2021; 
Журавлев, 2022).

Изотопные анализы выполнены в ЦКП “Геонау-
ка” ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар, 
Россия) на масс-спектрометре DELTA V Advantage 
(Thermo Fisher Scientific). Полученные результаты 
приведены в табл. 1.

Относительные изменения уровня моря (“транс-
грессии” и “регрессии”) реконструировались исхо-
дя из предположения, что грубообломочные каль-
цитурбидиты преимущественно накапливались на 
этапе регрессии, а преобладание тонкообломочных 
кальцитурбидитов и аргиллитов маркирует транс-
грессии. Эта интерпретация основана на том, что 
рассматриваемые отложения накапливались в пре-
делах пологого рампа (Журавлев, Вевель, 2021), 
для которого не был характерен “сброс высоко-
го стояния уровня моря” (highstand shedding), при-
сущий окаймленным платформам низких широт 
(Schlager et al., 1994). На рампе интенсификация 
подводных склоновых процессов происходила, ве-
роятно, преимущественно на регрессиях за счет 
увеличения биогенной продукции карбоната каль-
ция в верхней части склона при ее выходе в фоти-
ческую зону.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Распределение конодонтов позволяет выде-
лить три интервала конодонтовых зон в соот-
ветствии с номенклатурой, предложенной (Spal-
letta et al., 2017): интервал зон Pal. rhomboidea– 

Fig. 2. Lithological logs and distribution of some 
conodonts taxa in the Famennian succession on the 
Izyayu River.
1 – mudstone, 2 – siliceous concretions, 3 – lithoclasts, 4 – 
cyclites with fine clastic lower part, 5 – cyclites with coarse 
clastic lower part.
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Рис. 3. Фотографии фрагментов разреза нижнего-среднего фамена (сортамаельская свита) на р. Изъяю.
а – циклит с конглобрекчией в нижней части, уровень обр. Iz31/19; б – волнистая подошва циклита, уровень обр. Iz31/24; 
в – циклит с пакстоуном в нижней части и аргиллитом в верхней части, уровень обр. Iz31/17; г – конглобрекчия с нерав-
номерным окремнением в прикровельной части сортамаельской свиты (обн. Iz32).

Fig. 3. Photographs of fragments of the Lower-Middle Famennian succession (Sortamayel Formation) on the 
Izyayu River.
a – cyclite with conglomerate-breccia in the lower part, Iz31/19sample level; б – wavy base of the cyclite, Iz31/24 sample level;  
в – cyclite with packstone in the lower part and mudstone in the upper part, Iz31/17 sample level; г – conglomerate-breccia with 
uneven silicification in the near-top part of the Sortamael Formation (outcrop Iz32).



ЛИТОСФЕРА   том 23   № 2   2023

Груздев и др.
Gruzdev et al.

170

Рис. 4. Основные литотипы разреза.
а – пакстоун с волнисто-слойчатой текстурой (обр. Iz31/2); б – вакстоун, обогащенный органическим веществом (обр. 
Iz31/10); в – вак-пакстоун (обр. Iz31/13); г – грейнстоун (обр. Iz31/23); д – конгломерат карбонатный (обр. Iz31/19); е – вак-
пакстоун (обр. Iz31/16); ж – следы окремнения в обломках, николи скрещены (обр. Iz 31/25); з – увеличенный фрагмент, 
радиально-лучистое строение кремнистой микроконкреции, николи скрещены (обр. Iz31/25).
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Pal. gracilis gracilis, зона Pal. marginifera marginifera 
и зона Pal. marginifera utahensis (см. также (Журав-
лев, Вевель, 2021)) (см. рис. 2). Изображения неко-
торых характерных форм представлены на рис. 5. 
Основание зоны Pal. marginifera marginifera отмече-
но первым появлением Pal. distorta Branson et Mehl 
и вида-индекса, а основание зоны Pal. marginifera 
utahensis распознается по первой находке вида-
индекса. Распространение фораминифер подтверж-
дает это биостратиграфическое расчленение разре-

за. Quasiendothyra (Eoendothyra) communis (Rauser) 
появляется у основания зоны Pal. marginifera 
marginifera; Quasiendothyra (Eoendothyra) sp. и 
Septatournayella rauserae Lipina в ассоциации с од-
нокамерными фораминиферами встречаются в зо-
не Pal. marginifera utahensis.

Нижняя часть разреза в обн. Iz31 и Iz32 (Изъя-
юский блок), сопоставляемая с интервалом зон 
Pal. rhomboidea–Pal. gracilis gracilis, сложена пер-
вым типом циклитов. В этом интервале циклиты 

Fig. 4. The main lithotypes of the succession.
a – packstone with a wavy-layered structure (sample Iz31/2); б – wackestone enriched with organic matter (sample Iz31/10); в – 
wacke-packstone (sample Iz31/13); г – grainstone (sample Iz31/23); д – carbonate conglomerate (sample Iz31/19); е – wacke-
packstone (sample Iz31/16); ж – traces of silicification in lithoclasts, crossed nicols (sample Iz 31/25); з – close-up of fragment, ra-
dially radiant structure of a siliceous microconcretion, crossed nicols (sample Iz31/25).

Таблица 1. Изотопный состав углерода и кислорода карбонатов, углерода конодонтовых элементов и разность изо-
топного состава углерода карбонатов и конодонтовых элементов
Table 1. Isotopic composition of carbon and oxygen of carbonates, carbon of conodont elements, and decoupled carbon iso-
topes of carbonates and conodnt elements

Образец δ13Ccarb, ‰ PDB δ18Ocarb, ‰ 
SMOW

δ13Ccon, ‰ PDB Δ13C, ‰ Конодонтовая зона (Spalletta et al., 2017)

Iz31/3 1.0 24.9 –25.7 26.7 Palmatolepis rhomboidea– 
Pal. gracilis gracilis

Iz31/4 0.3 26.2 Н. д. Н. д. То же
Iz31/7 1.7 26.6 –26.6 28.3 –“–
Iz31/8 0.6 25.2 –26.9 27.5 –“–
Iz31/9 –0.4 24.7 –28.3 27.9 –“–
Iz31/10 –0.8 24.4 Н. д. Н. д. –“–
Iz31/11 –0.7 25.0 –28.7 28.0 –“–
Iz31/12 –0.6 25.8 Н. д. Н. д. –“–
Iz31/13 –0.5 26.3 –30.2 29.7 Palmatolepis marginifera marginifera
Iz31/14 0.1 23.9 Н. д. Н. д. То же
Iz31/15 0.8 26.2 Н. д. Н. д. –“–
Iz31/16 –0.2 24.9 Н. д. Н. д. –“–
Iz31/17 0.3 25.4 –27.9 28.2 –“–
Iz31/19 1.2 27.1 Н. д. Н. д. –“–
Iz31/21 1.8 26.1 Н. д. Н. д. –“–
Iz31/22 0.8 26.1 Н. д. Н. д. –“–
Iz31/23 1.5 26.2 –27.2 28.7 –“–
Iz31/24 1.6 26.1 Н. д. Н. д. –“–
Iz31/25 1.4 25.6 Н. д. Н. д. –“–
Iz31/26 1.4 26.3 –27.0 28.4 Palmatolepis marginifera utahensis
Iz31/27 1.8 25.6 Н. д. Н. д. То же
Iz32/3 1.6 26.4 Н. д. Н. д. Palmatolepis marginifera marginifera
Iz32/4 1.6 26.8 Н. д. Н. д. Palmatolepis marginifera utahensis
Iz32/5 2.3 26.8 Н. д. Н. д. То же
Iz32/10 Н. д. Н. д. –25.6 Н. д. –“–
Iz473/14 3.2 23.5 Н. д. Н. д. Palmatolepis marginifera marginifera– 

Palmatolepis marginifera utahensis
Iz473/15 3.0 25.0 Н. д. Н. д. То же
Iz473/16 2.8 24.8 Н. д. Н. д. –“–
Iz473/17 2.7 23.0 Н. д. Н. д. –“–

Примечание. Н. д. – нет данных.

Note. Н. д. – not avaliable.
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преимущественно маломощные (0.1–0.2 м, редко 
до 0.4–0.6 м), их нижняя часть представлена пак-
вакстоунами, а верхняя – мадстоунами и аргилли-
тами.

Начиная с зоны Pal. marginifera marginifera зна-
чительную роль в разрезе начинают играть цикли-
ты второго типа. Они представлены в нижней части 
пак-грейнстоунами, флотстоунами и конглобрек-
чиями, а в верхней – вак-мадстоунами и аргиллита-
ми. Мощность этих циклитов, как правило, состав-
ляет 0.4–0.5 м. В зоне Pal. marginifera utahensis дан-
ный тип циклитов преобладает. В расположенном 
юго-восточнее обнажении Iz473 (Яньюский блок) 
зоны Pal. marginifera marginifera и Pal. marginiofera 
utahensis полностью сложены циклитами второго 
типа.

Распределение различных типов циклитов в 
разрезе сортамаельской и нижней части изъяю-
ской свит позволило предположительно рекон-
струировать относительные изменения уровня мо-
ря (рис. 6). В целом можно отметить регрессивную 

направленность развития бассейна в рассматривае-
мом стратиграфическом интервале.

Все пробы на изотопный анализ углерода кар-
бонатов прошли скрининговые тесты, что позволя-
ет предположить незначительность вторичных из-
менений изотопного состава. Вариации изотопно-
го состава углерода карбонатов и конодонтовых 
элементов демонстрируют отчетливый минимум 
в средней части изученного интервала разреза (см. 
рис. 6).

Значения δ13Ccarb снижаются примерно с +1‰ в 
зональном интервале Pal. rhomboidea–Pal. gracilis 
gracilis до минимальных значений около –1‰ в 
верхней части этого интервала, после чего следует 
постепенный рост до значений около +1.5‰ в верх-
ней части зоны Pal. marginifera marginifera. Таким 
образом, отрицательный экскурс изотопного соот-
ношения углерода карбонатов охватывает интер-
вал от зоны Pal. rhomboidea до зоны Pal. marginifera 
marginifera. Амплитуда экскурса составляет около 
2.5‰.

Рис. 5. Изображения характерных видов конодонтов из разреза на р. Изъяю.
1 – Palmatolepis perlobata schindewolfi Muller, обр. Iz31/23; 2 – Palmatolepis glabra lepta Ziegler et Huddle, обр. Iz31/6; 3 – 
Palmatolepis glabra glabra Ulrich et Bassler, обр. Iz31/7; 4 – Palmatolepis minuta Branson et Mehl, обр. Iz31/19; 5 – Palmato-
lepis marginifera utahensis Ziegler et Sandberg, обр. Iz31/19; 6 – Palmatolepis lobicornis Schtilke, обр. Iz31/7; 7 – Palmatole-
pis minuta Branson et Mehl, обр. Iz31/7.

Fig. 5. Images of typical conodont species from the Izyayu River section.
1 – Palmatolepis perlobata schindewolfi Muller, sample Iz31/23; 2 – Palmatolepis glabra lepta Ziegler et Huddle, sample Iz31/6; 
3 – Palmatolepis glabra glabra Ulrich et Bassler, sample Iz31/7; 4 – Palmatolepis minuta Branson et Mehl, sample Iz31/19; 5 – 
Palmatolepis marginifera utahensis Ziegler et Sandberg, sample Iz31/19; 6 – Palmatolepis lobicornis Schtilke, sample Iz31/7; 7 – 
Palmatolepis minuta Branson et Mehl, sample Iz31/7.
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Рис. 6. Литологические колонки и данные по изотопному составу углерода и кислорода карбонатов и углеро-
да конодонтов. 
Условные обозначения – см. рис. 2. Графики получены путем сглаживания методом LOESS.

Fig. 6. Lithological logs and data on the isotopic composition of carbon and oxygen in carbonates and carbon in co-
nodonts. 
For legend – see Fig. 2. Graphs obtained by smoothing by the LOESS method.
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В этом стратиграфическом интервале также 
оценены вариации изотопного состава углерода ко-
нодонтовых элементов группы Palmatolepis glabra. 
Всего были проанализированы конодонтовые эле-
менты из девяти проб (см. рис. 6). Значения δ13Ccon 
уменьшаются от –25.7 до –30.2‰ в интервале от 
зон Pal. rhomboidea–Pal. gracilis gracilis до нижней 
части зоны Pal. marginifera marginifera. Постепен-
ное увеличение значений δ13Ccon начинается в сред-
ней части зоны Pal. marginifera marginifera, а в зоне 
Pal. marginifera utahensis значения δ13Ccon достига-
ют –25.6‰. В целом δ13Ccon изменяется конформно 
с δ13Ccarb (R2 = 0.63, N = 9, вероятность отсутствия 
корреляции 0.01). Амплитуда отрицательного от-
клонения δ13Ccon составляет более 4‰.

Разница изотопного состава углерода карбона-
тов и конодонтовых элементов (Δ13C), отражающая 
степень изотопного фракционирования в пелаги-
ческой экосистеме, демонстрирует возрастание от 
26.7 до 29.7‰ в интервале от зоны Pal. rhomboidea 
до нижней части зоны Pal. marginifera marginifera, 
с последующим снижением до 28.4‰ в интервале 
от средней части зоны Pal. marginifera marginifera 
до зоны Pal. marginifera utahensis (см. рис. 6).Таким 
образом, минимум значений δ13Ccarb и δ13Ccon и мак-
симум Δ13C приходятся на пограничный интервал 
зон Pal. gracilis gracilis и Pal. marginifera marginifera.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изотопный состав углерода морских карбонатов 
контролируется изотопным составом углекислого 
газа в атмосфере и гидросфере, а также темпера-
турой воды за счет фракционирования при форми-
ровании растворенного неорганического углерода 
(Romanek et al., 1992; Yoshioka, 1997). Среди воз-
можных причин отрицательных отклонений δ13C 
(Pisarzowska, Racki, 2020) следует отметить паде-
ние уровня моря, увеличивающее масштабы выве-
тривания и поступления изотопно-легкого углеро-
да; высачивание метана с обедненным 13С изотоп-
ным составом углерода из залежей газогидратов; 
выброс больших объемов обедненного 13С углерода 
вулканическими и/или гидротермальными процес-
сами. Непосредственные проявления субаквальной 
гидротермальной деятельности известны в коно-
донтовой зоне marginifera (s.l) в батиальных толщах 
Полярного Урала и Пай-Хоя (Starikova, Kuleshov, 
2016), а также на юге Центральной Европы (Racki 
et al., 2022). Эти проявления отвечают завершению 
отрицательного экскурса и, по-видимому, не яв-
ляются непосредственной его причиной. Вероят-
но, повышенная эмиссия обедненного 13С углеро-
да предшествовала формированию вулканических 
аппаратов и подводных гидротермальных систем и, 
судя по незначительному снижению концентрации 
углекислоты в атмосфере (Foster et al., 2017), не бы-
ла связана с эндогенной углекислотой. Постепен-

ная регрессия, совпадающая с интервалом изотоп-
ной аномалии (рис. 7), является возможным тригге-
ром облегчения изотопного состава углерода. Эта 
регрессия, скорее всего, имеет эвстатическую при-
роду (Haq, Schutter, 2008) и могла вызвать увеличе-
ние стока с суши и окисления органического веще-
ства в глобальном масштабе.

Вероятными факторами, влияющими на изотоп-
ный состав углерода конодонтовых элементов, яв-
ляются диета и изотопный состав пищи, а также 
температура и соленость, контролировавшие ско-
рость метаболизма конодонтов. Данных о суще-
ственном влиянии температуры на δ13Ccon нет. От-
сутствие корреляции (R2 = 0.03, N = 158 по данным 
для позднего девона – раннего карбона (Журавлев, 
2022)) между значениями δ13Ccon и δ18Ocarb вмеща-
ющей породы свидетельствует о слабом влиянии 
температуры и/или солености на изотопный состав 
углерода конодонтовых элементов. Таким образом, 
изотопный состав рациона (δ13C фитопланктона) 
может рассматриваться как основной фактор, кон-
тролировавший значения δ13Ccon в рассматриваемом 
временном интервале (Zhuravlev, 2020). В свою 
очередь, δ13С фитопланктона определялось изотоп-
ным составом углекислого газа и интенсивностью 
фракционирования изотопов углерода при фото-
синтезе (Hayes et al., 1999). Эта интенсивность за-
висит от скорости роста фитопланктона (контроли-
руется доступностью питательных веществ) и со-
держания углекислого газа в воде (Yoshioka, 1997).

Совпадение отрицательных экскурсов по угле-
роду карбонатов и конодонтов (R2 = 0.63, N = 9, ве-
роятность отсутствия корреляции 0.01) позволяет 
предположить их общую причину. Такой причиной 
может быть облегчение изотопного состава неорга-
нического углерода в Мировом океане, которое от-
разилось на изотопном составе как карбонатов, так 
и органического вещества.

Более информативной при интерпретации изо-
топной аномалии представляется разница меж-
ду изотопным составом углерода карбонатов и ко-
нодонтов (Δ13C). Данная величина контролирует-
ся продуктивностью фитопланктона, содержани-
ем углекислоты и в меньшей степени температурой 
воды (Hayes et al., 1999; Hartke et al., 2021; Журав-
лев, 2022). Наблюдаемое в конце фазы Pal. gracilis 
gracilis некоторое повышение разницы между изо-
топным составом углерода карбонатов и конодон-
тов может быть обусловлено снижением скорости 
роста фитопланктона в сочетании с относительно 
высоким содержанием углекислоты в гидросфе-
ре. По данным (Foster et al., 2017), рубеж раннего 
и среднего фамена характеризовался относитель-
но высоким содержанием углекислоты в атмосфе-
ре (800–840 г/т) (см. рис. 7). Такие значения в соче-
тании с понижением эффективной скорости роста 
фитопланктона (см. рис. 7) могли обеспечить на-
блюдаемые вариации Δ13C.
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Рис. 7. Реконструкция динамики первичной биопродуктивности (с использованием модели (Журавлев, 2022)) 
и содержания углекислоты в атмосфере (Foster et al., 2017) в интервале изотопной аномалии в разрезе на 
р. Изъяю.
Условные обозначения – см. рис. 2. 

Fig. 7. Reconstruction of the dynamics of primary bioproductivity (using the model (Zhuravlev, 2022) and carbon di-
oxide content in the atmosphere (Foster et al., 2017) in the interval of isotope anomaly in the Izyayu River section.
For legend – see Fig. 2. 
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Интервал от зоны Palmatolepis rhomboidea до зо-
ны Palmatolepis marginifera utahensis соответствует 
фаменскому максимуму разнообразия конодонтов 
(Журавлев, 2019), что косвенно подтверждает ги-
потезу о существовании в это время сложной пела-
гической пищевой сети. Это не противоречит пред-
положению о снижении первичной продуктивно-
сти как одной из причин снижения значений δ13C. 
Сокращение пищевой базы может стимулировать 
микроэволюцию консументов и привести к повы-
шению видового разнообразия.

Отрицательный экскурс изотопного состава 
углерода на рубеже раннего и среднего фамена (фа-
зы Pal. gracilis gracilis и Pal. marginifera marginifera) 
зафиксирован в настоящее время в различных, па-
леогеографически удаленных друг от друга, регио-
нах: Австралии (George et al., 2014), Северной Аме-
рике (Saltzman, 2005), Европе (Buggisch, Joachimski, 
2006; Girard et al., 2017) и Южном Китае (Zhang et 
al., 2019). Это позволяет предполагать глобальные 
причины данного экскурса. К таковым можно отне-
сти вероятное повышение поступления изотопно-
легкого углерода в морские бассейны за счет уве-
личения объемов выветривания, терригенного сто-
ка и окисления органического вещества при эвста-
тической регрессии, относительно высокое содер-
жание углекислоты в атмосфере и возможное сни-
жение масштабов захоронения органического ве-
щества.

Различия в амплитуде изотопной аномалии, до-
стигающие 1.5‰ (от менее 1‰ в Австралии (George 
et al., 2014) до 2.5‰ в Северной Америке (Saltzman, 
2005) и в рассматриваемом разрезе), могут быть 
обусловлены такими локальными условиями, как 
температура воды, интенсивность терригенного 
стока и вариации биопродуктивности. В частности, 
на материале из изученных разрезов на р. Изъяю 
реконструировано некоторое снижение первичной 
биопродуктивности в интервале изотопной анома-
лии. Пространственные масштабы этого явления 
оценить пока затруднительно из-за отсутствия по-
добных данных по другим разрезам и регионам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На рубеже нижнего и среднего фамена в ин-
тервале конодонтовых зон Pal. gracilis gracilis–Pal. 
marginifera marginifera на юге поднятия Черныше-
ва установлена отрицательная изотопная аномалия 
углерода с амплитудой 2.5‰ по углероду карбона-
тов и 4‰ по углероду конодонтов. Она сопостав-
ляется с глобальным понижением значений δ13Ccarb 
в конце раннего–начале среднего фамена. Вероят-
ные причины ее возникновения заключаются в по-
вышенном поступлении изотопно-легкого углеро-
да в морские бассейны из-за увеличения масшта-
бов выветривания и усиления терригенного стока, 
а также в снижении первичной биопродуктивности 

и, возможно, масштабов захоронения органическо-
го вещества.
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