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Объект исследования. Изотопный состав углерода и кислорода карбонатов породы и раковин брахиопод в раз-
резе верхней части сартъюской свиты (нижний карбон, Воркутинское поднятие). Цель. Сравнительная оценка 
сохранности материала и вариаций изотопного состава углерода и кислорода в раковинах брахиопод и вмеща-
ющей породе на примере в значительной степени вторично преобразованных отложений. Материал и методы. 
Стратиграфическую основу составили данные по фораминиферам, конодонтам и брахиоподам. Изотопный ана-
лиз углерода и кислорода карбонатов раковин брахиопод и вмещающей породы проведен для 76 образцов из 35 
уровней в пределах верхней части серпуховского яруса. При оценке пригодности карбонатных компонентов для 
реконструкции исходного изотопного состава древней морской воды использованы данные о перекристаллиза-
ции карбонатов, содержание органического углерода, соотношение изотопного состава углерода и кислорода, 
катодолюминесценция, таксономическая принадлежность брахиопод. Результаты. Изучение изотопного соста-
ва углерода показало существенные различия изотопных составов раковин брахиопод и вмещающей породы. 
Нижняя часть разреза (около 4.3 м) характеризуется утяжелением изотопного состава углерода раковинного ма-
териала от 2 до 4.1‰. Выше по разрезу (следующие 2.5 м) происходит резкое увеличение значений δ13С до 7.3‰ 
(образец с Davidsonina carbonaria), затем снижение до 3.4‰ и, наконец, наблюдается разброс значений δ13С от 1.2 
до 6‰ в прикровельной части. При этом изотопный состав углерода известняков довольно однороден по всему 
разрезу (δ13С от –0.2 до 2.6‰, среднее значение 1.0‰), демонстрируя в то же время незначительный негативный 
тренд в верхней части. Предполагается, что изотопный состав углерода изученных образцов известняков силь-
но изменен вторичными процессами. Карбонат раковин брахиопод, предположительно, обладает изотопным со-
ставом углерода, близким к равновесному с бикарбонатом морской воды палеобассейна. Однако у представите-
лей рода Davidsonina отмечено значительное (на 4–6‰) утяжеление изотопного состава углерода относитель-
но других таксонов. Средние значения δ18O известняков составляют 21.3‰ SMOW (отвечает –9.3‰ PDB), а рако-
вин брахиопод – 22.2‰ (отвечает –8.4‰ PDB), что исключает первичную природу изотопного состава кислоро-
да. Выводы. Изученный материал показал хорошую сохранность изотопного состава углерода в раковинах бра-
хиопод даже в случае существенной перекристаллизации вмещающих карбонатов. Утяжеление изотопного со-
става углерода в раковинном материале представителей рода Davidsonina объясняется возможным “жизненным 
эффектом”, что затрудняет использование изотопных данных, полученных по раковинам этих брахиопод, для 
изотопной стратиграфии. В целях корректной изотопно-стратиграфической интерпретации вариаций изотоп-
ного состава углерода в разрезах необходимо изучение таксономически однородных выборок в рамках как ми-
нимум одного рода. 

Ключевые слова: изотопный состав углерода, карбонаты, брахиоподы, Davidsonina, нижний карбон, Предураль-
ский краевой прогиб
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ВВЕДЕНИЕ

Изотопный состав углерода и кислорода карбо-
натов широко используется в изотопной страти-
графии (Mii et al., 1999; Saltzman, 2002; Saltzman, 
Thomas, 2012; Al-Husseini, Ruebsam, 2020; Gröcke, 
2020; Zhuravlev et al., 2020; и мн. др.). Кроме стра-
тиграфических исследований, значения δ13Cкарб и 
δ18Oкарб применяются при проведении палеоокеа-
нологических и палеоклиматических построений 
(Mii et al., 1999, 2001; Hayes et al., 1999; Saltzman 
et al., 2004). При этом для корректной интерпрета-
ции изотопного состава углерода и кислорода не-
обходима уверенность в его первичности или сла-

бой искаженности вторичными преобразовани-
ями. Иначе возникает проблема с применением 
карбонатных пород в качестве образцов для изо-
топного анализа (Killingley, 1983; Lohmann, 1988; 
Immenhauser et al., 2003). Другими альтернативны-
ми объектами исследований в изотопной страти-
графии являются ископаемые органические остат-
ки (см.: Wefer, Berger, 1991; Gröcke, 2020), в том чис-
ле брахиоподы. Раковины брахиопод, по мнению 
многих исследователей, сохраняют изотопный со-
став углерода и кислорода, отражающий условия 
окружающей среды, в которой жил организм (Popp 
et al., 1986; Buening, 2001; Brand et al., 2012). Однако 
чаще всего предпочтение отдается осадочному ми-
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Research subject. The carbon and oxygen isotope composition of rock carbonates and brachiopod shells in the section 
of the upper part of the Sartiu Formation (Mississippian, Vorkuta uplift). Aim. Comparative evaluation of isotopic signal 
preservation in brachiopod shells and host rock on the example of strongly secondary altered sediments. Methods. Data 
on foraminifera, conodonts, and brachiopods formed the stratigraphic framework. Carbon and oxygen isotope analyses 
of carbonates of brachiopod shells and host rock, accompanied by screening tests, were determined for 76 samples from 
35 levels within the upper part of the Serpukhovian Stage. Data on carbonate recrystallisation, organic carbon content, 
carbon-oxygen isotope ratio, cathodoluminescence, and taxonomic affiliation of brachiopods were used for screening. 
Results. The data on carbon isotope composition showed significant differences in isotopic signals in brachiopod shells 
and in the host rock. The lower part of the section (approximately 4.3 m) is characterized by a heavying of the carbon 
isotopic composition of the shell material from 2.0 to 4.1‰. Higher up the section (next 2.5 m), a sharp increase in δ13C 
up to 7.3‰ is observed (sample with Davidsonina carbonaria) followed by a decrease to 3.4‰ and then a scatter of val-
ues from 1.2 to 6‰ in the uppermost part. At the same time, the carbon isotope composition of limestones shows rather 
stable values along the entire section (from –0.2 to 2.6‰, mean value 1.0‰), showing a slight negative trend towards the 
upper part. According to the screening tests, all limestone samples show a highly altered signal by secondary process-
es; however, brachiopod shell carbonate is assumed to have a near-primary isotopic composition. At the same time, the 
isotopic composition of brachiopod shells strongly depends on taxonomic affiliation. In representatives of the Davidso-
nina genus, a significant (by 4–6‰) heavying of the carbon isotopic composition was noted. The average δ18O values 
of limestones are 21.3‰ SMOW (corresponding to –9.3‰ PDB) and brachiopod shells 22.2‰ (corresponding to –8.4‰ 
PDB), which rules out the primary nature of oxygen isotopic composition. Conclusions. The studied material showed 
good preservation of the isotopic signal in brachiopod shells even in the case of significant recrystallisation of the host 
carbonates. The significant vital effect characteristic of representatives of the Davidsonina genus makes it difficult to 
use isotopic data obtained from these brachiopod shells for the purposes of isotopic stratigraphy. For correct isotope-
stratigraphic interpretation of variations in carbon isotope composition in sections, taxonomically homogeneous sam-
ples within at least one genus should be studied.
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криту как более доступному материалу, позволя-
ющему получить представительные серии данных 
по разрезу (Saltzman, Thomas, 2012).

Считается, что материал раковин ринхонелли-
формных брахиопод, который образовался в про-
цессе их жизнедеятельности, находится в изотоп-
ном равновесии с бикарбонатом морской воды бас-
сейна седиментации (Lowenstam, 1961). Большин-
ство раковин брахиопод, белемнитов и форами-
нифер состоит из низкомагнезиального кальци-
та (Jope, 1965; Veizer et al., 1999), представляюще-
го собой устойчивый к диагенетическим измене-
ниям материал карбонатного скелета (Al-Assam, 
Veizer, 1982; Brand, 1989; Van Geldern et al., 2006; 
Brand et al., 2011). При этом наиболее диагенетиче-
ски устойчивым материалом у раковин брахиопод 
на основании исследований текстуры, геохимиче-
ского состава и катодолюминесценции считает-
ся вторичный (волокнистый) или третичный (при-
зматический) слой (Popp et al., 1986, Grossman et al., 
1996), но их диагенетическая стабильность иногда 
ставится под сомнение (Rush, Chafetz, 1990). 

В некоторых случаях таксономическая принад-
лежность брахиопод оказывает существенное вли-
яние на изотопный состав (Grossman et al., 1991; 
Mii et al., 1999), а в других – существенных разли-
чий не отмечается (Lee, Wan, 2000). При этом уста-
новлено, что спирифериды, ринхонеллиды и орти-
ды имеют достаточно толстый вторичный слой ра-
ковины, который, вероятно, формировался в изо-
топном равновесии с окружающей морской водой 
или близко к нему (Samtleben et al., 2001). Таким об-
разом, карбонат раковин брахиопод в целом пред-
ставляется более перспективным для проведения 
изотопно-геохимических исследований. Однако до 
конца не ясна степень влияния существенных вто-
ричных изменений на преобразование изотопного 
состава раковинного материала брахиопод. 

Основная проблема состоит в доказательстве 
первичности измеренного изотопного состава. 
Обычно она решается “скрининг-тестами”, при-
меняемыми как к микриту породы, так и к рако-
винному веществу брахиопод (Brand, Legrand-
Blain, 1993; Brand et al., 2012). Под “скрининг-те-
стами” понимается комплекс диагностических ме-
тодов (визуальный и оптический осмотр, исследо-
вание микроструктур, катодная люминесценция, 
распределение микроэлементов и др.), направлен-
ный на оценку пригодности карбонатных компо-
нентов для реконструкции исходного изотопного 
состава древней морской воды, а также степени их 
диагенетических изменений (см. обзор в (Brand et 
al., 2011)). 

В разрезах складчатых областей значительная 
часть образцов не проходят “скрининг-тесты” из-
за существенных вторичных преобразований (пе-
рекристаллизации, доломитизации) отложений. 
Например, в разрезах турнейского яруса нижне-

го карбона на Приполярном Урале “скрининговые 
тесты” не проходят около половины всех образцов 
карбонатных пород (Zhuravlev et al., 2020).

Цель данной работы состоит в сравнительной 
оценке сохранности и вариаций изотопного соста-
ва углерода в раковинах брахиопод и вмещающей 
породе на примере в значительной степени вто-
рично преобразованных отложений. Для выясне-
ния этого вопроса изучены образцы, характеризу-
ющие раковины брахиопод и вмещающую породу, 
из верхней части сартъюской свиты (нижний кар-
бон) в зоне Главного Западноуральского надвига 
(ГЗУН) (разрез в бассейне р. Малая Уса, полярная 
часть Предуральского краевого прогиба) (рис. 1).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Статья базируется на данных (каменный и па-
леонтологический материал, литологическая ко-
лонка и описание разреза), полученных из верх-
ней части сартъюской свиты, которая была описа-
на авторами в 2017 г. в районе слияния руч. Мал. и 
Бол. Пайсошор и по руч. Пайсошор (нижнее тече-
ние р. Мал. Уса, Полярный Урал) (для более под-
робной информации см. раздел “Характеристика 
разреза”). В данной работе использованы резуль-
таты изучения 76 образцов из 35 уровней из ниж-
ней части обн. mu18b, характеризующих ракови-
ны брахиопод (40 проб) и вмещающую породу (36 
проб). Отбор образцов происходил в пределах не-
большого интервала разреза (7.6  м по мощности) 
с шагом от 10 до 60  см (в среднем 10–20  см). Из 
всех образцов были изготовлены шлифы, а также 
проведено изучение изотопного состава углерода и 
кислорода карбонатов. В описании разреза исполь-
зована гранулометрическая классификация обло-
мочных карбонатов по (Дмитриева и др., 1968): де-
трит грубый (1–2  мм), крупный (0.5–1  мм), сред-
ний (0.25–0.5  мм), мелкий (0.10–0.25  мм), тонкий 
(0.05– 0.10 мм).

Биостратиграфическая привязка образцов осу-
ществлена на основе данных по фораминиферам и 
редким находкам конодонтов. Сохранность струк-
туры стенки раковин брахиопод изучалась в попе-
речных и продольных срезах при помощи скани-
рующего электронного микроскопа (СЭМ) Axia 
ChemiSEM LoVac с выдвижным детектором для 
цветовой и панхроматической регистрации ка-
тодолюминесценции в режиме высокого вакуу-
ма на базе ЦКП “Геонаука” (г. Сыктывкар). Образ-
цы были запечатаны в эпоксидной смоле, разреза-
ны вдоль продольных и поперечных сечений, за-
тем пластины (0.5 см) протравливались 10%-й ук-
сусной кислотой в течение 5 с и напылялись угле-
родом. Эмиссия катодолюминесценции регистри-
ровалась при ускоряющем напряжении от 10 до 
30 кВ и токе пучка 0.2 мА. Шлифы изучались под 
поляризационным микроскопом ПЛМ-215. Оцен-
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Рис. 1. Схема расположения обнажений mu18a–mu18d сартъюской свиты в месте слияния руч. Мал. Пайсошор 
и Бол. Пайсошор (правый приток р. Мал. Уса). 
а – обзорная схема Европейского Северо-Востока России. 
б – схема тектонического районирования северной части западной зоны Уральской складчато-надвиговой области и 
Предуральского краевого прогиба, по (Тимонин, 1998). Границы структур: 1 – надпорядковых, 2 – первого порядка, 
3 – второго порядка; структуры: а – Падимейская ступень, б – Верхнеусинское опускание, в – Оченырдское поднятие. 
в – геологическая схема района слияния рр. Бол. Уса и Мал. Уса, по (Шишкин и др., 2013) с упрощениями и изменениями. 
г – схема расположения обнажений.

Fig. 1. Location scheme of mu18a–mu18d outcrops of the Sart’yu Formation at the confluence of the Malyi Paisoshor 
and Bolshoi Paisoshor streams (right tributary of the Malaya Usa River). 
а – overview scheme of the European north-east of Russia.
б –  tectonic scheme of the northern part of the western zone of the Urals and Cis-Urals, from (Timonin, 1998). Boundaries 
of structures: 1 – supra-order, 2 – first-order, 3 – second-order; structures: a – Padimey step, б – Verkhnyaya Usa downlift, 
в – Ochenird uplift.
в – geological scheme of the confluence of the Bolshaya Usa and Malaya Usa rivers, from (Shishkin et al., 2013) with simplifica-
tions and modifications. 
г – outcrop location scheme.

ка размера кристаллитов карбоната проводилась 
на том же микроскопе с использованием каме-
ры МС- 18 и программного обеспечения MC-View 
(Lomo Microsystems). Фораминиферы изучались 
в шлифах площадью 4 см2 (61 шлиф, из них фора-
миниферы обнаружены в 26 шлифах). Конодонто-
вые элементы выделялись из породы по стандарт-
ной методике в 7–10%-й уксусной кислоте (Harris, 
Sweet, 1989) и обнаружены в двух из 30 изученных 
образцов. 

Материал для изотопного анализа отбирался 
со свежей поверхности образцов стальным микро-
буром из раковин брахиопод и вмещающих их из-
вестняков в пределах одного образца, максималь-
но близко друг к другу. Карбонатный порошок для 
изотопного анализа брахиопод по возможности из-
влекался в пределах вторичного или третичного 

слоя раковины, состоящего из кальцитовых призм, 
поскольку первичные слои, ближайшие к внешне-
му краю, либо не сохраняются в ископаемом со-
стоянии, либо состоят из волокон, которые счи-
таются менее пригодными (Mii et al., 1999). Кро-
ме того, отбор проб производился преимуществен-
но из брюшных створок, имеющих бо́льшую тол-
щину стенок, чем у спинных. При этом более тон-
кие спинные створки считаются менее устойчивы-
ми к диагенетическим изменениям, чем брюшные 
(Armendariz et al., 2008). Изотопный состав угле-
рода и кислорода в карбонатах изучался на масс-
спектрометре DELTA V Advantage с пробоподго-
товкой на линии Gas Bench II по стандартной ме-
тодике. Значения δ13Cкарб приводились относитель-
но стандарта V-PDB (Viena Pee Dee Belemnite), а 
δ18Oкарб – относительно стандарта SMOW (Standard 
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Mean Ocean Water). Точность значения δ13Cкарб со-
ставляет ±0.04‰, а δ18Oкарб – ±0.06‰. При кали-
бровке использованы международные стандарты 
МАГАТЭ NBS18 (calcite) и NBS19 (TS-limestone). 
Изотопный анализ выполнен в ЦКП “Геонаука” 
Института геологии им. Н.П. Юшкина ФИЦ Ко-
ми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар, Россия), аналитик 
И.В. Смолева. Статистические методы реализова-
ны с использованием программы PAST (Hammer et 
al., 2001).

Для оценки того, насколько данные изотопных 
анализов достоверно отражают первичный изотоп-
ный состав древней морской воды, использовался 
комплекс диагностических методов изучения со-
бранного материала (Brand et al., 2011; Zhuravlev et 
al., 2020).

1. Визуальный осмотр образцов. Со свежих по-
верхностей образцов высверливался карбонатный 
порошок для анализа.

2. Оптическое исследование в шлифах. С осто-
рожностью использовались образцы, демонстриру-
ющие значительную перекристаллизацию микри-
товой составляющей породы (учитывался средний 
размер кристаллитов матрикса), а также образцы 
с другими вторичными преобразованиями.

3. Распределение стабильных изотопов углерода 
и кислорода. Использовалась составная диаграмма 
скрининга, основанная на работах (Lohmann, 1988; 
Immenhauser et al., 2003; Qie et al., 2011; Chen et al., 
2016; Huck et al., 2017; Zhuravlev et al., 2020), на ко-
торой по соотношению δ13Cкарб и δ18Oкарб выделяют-
ся области, где первичная природа полученного 
изотопного состава маловероятна. 

4. Содержание органического вещества. Высо-
кое содержание органического углерода в карбо-
натах (>1.7 мас. %) может приводить к включению 
в карбонаты 12С, полученного из окисленного ор-
ганического вещества (Scholle, Arthur, 1980). Этот 
процесс потенциально снижает значение δ13Cкарб. 
Пробы, содержащие более 1.7 мас. % органическо-
го углерода, следует использовать с осторожно-
стью. Содержание органического углерода в кар-
бонатах оценивалось приближенно-количествен-
ным фотометрическим методом по шлифам. Этот 
метод основан на измерении коэффициента погло-
щения ИК-излучения. В диапазоне значений Сорг от 
0 до 5 мас. % существует статистически значимая 
зависимость (R2 = 0.8) коэффициента поглощения 
ИК-излучения в шлифе и содержания Сорг.

Для установления сохранности раковинного ве-
щества брахиопод также проводился ряд “скри-
нинг-тестов”.

1. Визуальный и оптический (петрографиче-
ский) осмотр, выявляющий признаки таких изме-
нений, как непоследовательная окраска и отсут-
ствие структурной целостности. 

2. Исследование на базе СЭМ внутренних ми-
кроструктур стенки раковины. 

3. Изучение карбонатного вещества пород и ра-
ковин с помощью детектора катодолюминесцен-
ции на сканирующем электронном микроскопе 
(СЭМ- КЛ). Основой метода КЛ является то, что 
измененные карбонатные раковины подвержены 
эмиссии (Popp et al., 1986; Grossman et al., 1996), 
где степень свечения зависит от содержания в ди-
агенетически измененном кальците Mn2+ и Fe2+ 
(Czerniakowski et al., 1984).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ РАЙОНА

Рассматриваемый в статье район расположен 
в 3 км западнее фронтальной зоны ГЗУН и в струк-
турном плане приурочен к восточной части Ворку-
тинского поперечного поднятия, восточной окраи-
не Предуральского краевого прогиба (см. рис. 1б). 
К западу и востоку ГЗУН сопровождается целой 
серией оперяющих взбросо-надвигов (Шишкин 
и др., 2013). При этом девонско-пермские отложе-
ния, обнажающиеся в районе исследований, смя-
ты в узкие линейные складки преимущественно 
северо-восточного простирания. Крылья складок 
также часто осложнены разрывными нарушения-
ми. Изученный разрез приурочен к юго-восточно-
му крылу синклинали, ядро которой слагают тер-
ригенные отложения раннепермского возраста (си-
зымская, гусиная и бельковская свиты), а крылья – 
преимущественно карбонатные каменноугольные 
отложения (важхановейская, сартъюская и цемент-
нозаводская свиты). В принадвиговой зоне поро-
ды как аллохтона, так и паравтохтона сильно де-
формированы, разбиты серией разрывных наруше-
ний и интенсивно трещиноваты. Трещиноватость, 
как правило, закрытая. Многие трещины залечены 
кальцитом. В поздневизейско-серпуховское время 
рассматриваемый район располагался в пределах 
обширного мелководного рампа с карбонатной се-
диментацией (Груздев, 2021).

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЗРЕЗА

Общая характеристика свиты. Сартъюская 
свита (C1sj) впервые выделена в процессе работ по 
ГДП-200 территории листа Q-41-V, VI (серия По-
лярно-Уральская) (Шишкин и др., 2013). Соглас-
но описанию М.А. Шишкина с соавторами (2013), 
свита подразделена на нижнюю (C1sj1) и верхнюю 
(C1sj2) подсвиты и сложена серыми средне- и мас-
сивнослоистыми полидетритовыми известняка-
ми, иногда с пластами оолитово-обломочных из-
вестняков, доломитизированными известняка-
ми и доломитами. В верхней части свиты содер-
жатся брекчиевидные известняки и известняко-
вые брекчии. Граница между подсвитами прово-
дится по подошве пачки светло-серых известня-
ков с голубовато-серыми кремнистыми конкреци-
ями при смене известняково-доломитового разре-
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за известняковым. Нижняя подсвита содержит фо-
раминиферы и брахиоподы тульского, алексин-
ского, михайловского, веневского, косогорского и 
частично протвинского горизонтов верхнего ви-
зе–серпухова. Верхняя подсвита по фауне отве-
чает протвинскому и запалтюбинскому горизон-
там верхнего серпухова. Для свиты в целом харак-
терны брахиоподы Gigantoproductus striatosulcatus 
(Schwetz.), G. giganteus (Sowerby), Datangia cf. mod-
eratus (Schwetz.), Semiplanus semiplanus (Schwetz.), 
Striatifera striata (Fisch.), S. coraesimilis Sar., David-
sonina carbonaria (M’Coy), Martinia sp., Linoproduc-
tus corrugatus (M’Coy) и др. (Шишкин и др., 2013). 
Общая мощность свиты оценивается в 525–555 м 
(Шишкин и др., 2013).

Привязка разреза. В месте слияния руч. Мал. 
и Бол. Пайсошор и по руч. Пайсошор (правый при-
ток р. Мал. Уса) в шести обнажениях (mu18a-f) из-
учена часть верхней подсвиты сартъюской свиты 
(см. рис.  1г, 2а). Предположение о том, что здесь 
представлена верхняя часть свиты, базируется на 
литологическом составе отложений, комплексах 
фораминифер и структурном положении обнаже-
ний. Наибольшее количество брахиопод в разрезе 
на руч. Пайсошор отмечено в нижней части описы-
ваемого ниже обн. mu18b.

В географическом плане обн. mu18b расположе-
но примерно в 1 км к С-СЗ от места впадения руч. 
Пайсошор в р. Мал. Уса и приблизительно в 30 км 
от г. Воркута (координаты обн. mu18b N67.50367496 
E64.75429002) (см. рис.  1). В структурном плане 
обн. mu18b располагается на северо-востоке Ко-
сью-Роговской впадины, непосредственно в преде-
лах восточной части Воркутской ступени (Ворку-
тинского поперечного поднятия) в зоне развития 
ГЗУН (см. рис. 1б) (Юдин, 1994; Тимонин, 1998; 
Шишкин и др., 2013). 

Литолого-стратиграфическая характеристи-
ка обн. mu18b. Описание приведено в нормальной 
стратиграфической последовательности.

1. Известняки серые, формирующие цикли-
ты (0.2–0.4 м) с бугристыми контактами. Нижняя 
часть циклита представлена известняком тонко- и 
мелкодетритовым с рассеянным мелким и средним 
детритом, члениками криноидей и брахиоподами 
(пакстоун), а верхняя часть циклита – известняком 
средне- и мелкодетритовым с многочисленными 
раковинами и створками брахиопод, одиночными 
и колониальными кораллами, члениками кринои-
дей и единичными хететидами (грейнстоун). Бра-
хиоподы представлены Striatifera striata (Fischer de 
Waldheim), Striatifera sp., Carbocyrtina sp. Диагно-
стированы фораминиферы: Eotuberitina reitlingerae 
M.-Maklay, единичные Archaediscus operosus Shlyk. 
и Asteroarchaediscus parvus (Raus.-Chern.), A. ovoid-
es (Raus.-Chern.), присутствуют Biseriella procera 
(Post.), Endothyra prisca Raus.-Chern. et Reit., En-
dothyranopsis cf. crassa (Brad.), Globoendothyra cf. 

globulus (Eichw.), G. magna (Grozd. et Leb.), Ompha-
lotis sp., Globoomphalotis inconstans Grozd. et Leb.), 
чаще присутствуют Pojarkovella sp., P. ex gr. ni-
belis (Durk.), P. aff. mira Sim. и Klubonibelia immanis 
Con., Mediocris mediocris (Viss.), а также Consobri-
nellopsis minima (Lip.), C. consobrina (Lip.), Ikensief-
ormis ikensis (Viss.), Endostaffella sp. и Plectostaffel-
la sp., Parastaffella struvei (Möll.). В самой верхней 
части пачки (обр. mu18b- 8R) встречена Eostaffellina 
ex gr. actuosa Reitl. Текстура массивная, до волни-
сто-слойчатой, подчеркнутой распределением бра-
хиопод. В верхней части пачки известняки суще-
ственно перекристаллизованы и рассечены тонки-
ми прожилками белого крупнокристаллического 
кальцита. Кровля пачки бугристая. Видимая мощ-
ность 1.4 м.

2. Известняки серые, формирующие цикли-
ты (0.4–0.6 м) с бугристыми контактами. Нижняя 
часть циклита представлена известняком пелит-
тонкодетритовым (вакстоун), а верхняя – извест-
няком тонко- и мелкодетритовым с многочислен-
ными раковинами и створками брахиопод, оди-
ночными кораллами, члениками криноидей (пак-
стоун). Среди брахиопод преобладают Davidsonina 
carbonaria (McCoy), Davidsonina sp., а также ред-
кие Striatifera sp. и Carbocyrtina obtusa (Kalash.). 
Определены те же фораминиферы, что и в пач-
ке  1, а также Pseudoglomospira gordialis irregula-
ris (Raus.-Chern.), P. gordialis prisca (Raus.-Chern.), 
P. karzhantavica Rum., Pseudoammodiscus priscus 
(Raus.-Chern.), Archaediscus moelleri Raus.-Chern., 
Globoomphalotis antoninae (Grozd. et Leb.), G. incon-
stans (Grozd. et Leb.), Pojarkovella aff. eostaffelloides 
Sim., много бисериелл Biseriella sp., B. ex gr. moder-
ata Reitl. и B. parva (N. Tchern.), Endostaffella delica-
ta Ros., разнообразные медиокрисы Mediocris bre-
viscula (Gan.), Mediocris evolutis elongatus R. Ivan., 
Vissarionovella tujmasensis (Viss.), Ikensieformis mir-
ifica compressa Brazhn., Eostaffella prisca Raus.-
Chern., E. mosquensis Viss., E. infulaeformis (Gan.), 
E. aff. angularis Brazhn., Eostaffella ex gr. mutabilis 
(aff. rjasanensis) Raus.-Chern. (обр. mu18b-33R), Eo-
staffellina sp. (ex gr. schartimiensis (Malakh.)), Eo-
staffellina actuosa subsymmetrica Reitl., Pseudoendo-
thyra orbiculata Meln., P. illustria (Viss.), P. illustria 
grandis Reitl., P. averinensa Post., P. ex gr. angulata 
(Raus.-Chern.), Parastaffella struvei suppressa Shlyk. 
Присутствуют Pachysphaerina pachisphaerica Pron. 
и редкие зеленые водоросли Palaeoberesella la-
huseni (Moll.), Beresella machaevi Kul., B. polyramo-
sa Kul., Kamaena delicata Antr., в верхней половине 
пачки встречены Koninckopora inflata (Kon.), еди-
ничная K. mortelmansi Mamet, а также цианобак-
терии Ortonella fruticulosa R. Ivan., O. kershopensis 
Garw. Текстура массивная, до волнисто-слойчатой, 
подчеркнута распределением брахиопод. Вверх по 
разрезу пачки размер детрита снижается до тонко-
го. Для верхних 3.5  м пачки характерна рассеян-
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Рис. 2. Стратиграфическая колонка нижней части обн. mu18b с распространением брахиопод и фораминифер. 
Врезка – стратиграфические взаимоотношения обнажений.

Fig. 2. Stratigraphic log of the lower part of outcrop mu18b with distribution of brachiopods and foraminifera. 
Inset – stratigraphic relationships of the outcrops.
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ная вкрапленность вторичного идиоморфного тон-
кокристаллического кварца. В верхней части (1 м) 
скоплений брахиопод нет. Кровля пачки бугри-
стая. Видимая мощность 6.2 м (см. рис. 2).

3. Необнаженный интервал, мощность 2 м.
4. Известняки серые, до темно-серых, тонкоде-

тритово-пелитоморфные с неотчетливой волни-
сто-слойчатой текстурой, гнездовидным распре-
делением тонко-мелкого детрита и линзовидно-
гнездовидным распределением крупных створок 
брахиопод (пак-вакстоун). Уровни, обогащенные 
створками брахиопод, появляются в разрезе с ин-
тервалом 0.2–0.3 м. Вверх по разрезу пачки коли-
чество брахиопод и гнезд мелкого и среднего де-
трита возрастает, появляется тонкая вкраплен-
ность сульфидов. Кровля пачки бугристая. Види-
мая мощность 1.7 м.

5. Известняки серые, до темно-серых, тонкоде-
тритово-пелитоморфные с рассеянно-гнездовид-
ным распределением тонкого и мелкого детрита, 
массивные (мад-вакстоун). Вверх по разрезу пач-
ки количество тонкого и мелкого детрита возрас-
тает, мелкий и средний детрит распределены гнез-
довидно. Обнаружены конодонты Rhachistognathus 
sp. Кровля пачки пологоволнистая. Видимая мощ-
ность 1.6 м.

6. Известняки серые, формирующие неотчет-
ливые циклиты (0.2–0.3  м по мощности) с поло-
говолнистыми контактами. Нижняя часть цикли-
та сложена мелкодетритовым известняком, а верх-
няя – тонкодетритовым (пакстоун). Текстура от не-
отчетливо волнисто-слойчатой до пологоволни-
сто-слойчатой. В мелкодетритовых разностях при-
сутствуют створки крупных брахиопод, членики 
криноидей, рассеянный средний детрит. Видимая 
мощность 1.2 м. 

7. Необнаженный интервал, мощность 6 м.
8. Волнисто-линзовидное чередование (мас-

штаб чередования 0.1–0.2 м) с волнистыми грани-
цами известняков серых, до темно-серых, тонкоде-
тритовых (пакстоун) и известняков серых, до тем-
но-серых, мелкодетритовых (пак-грейнстоун), ме-
стами с линзовидными скоплениями створок и ра-
ковин брахиопод. Вверх по разрезу пачки возраста-
ет контрастность чередования — известняки ста-
новятся тонкодетритово-пелитоморфными и сред-
не- и мелкодетритовыми. Встречены остатки циа-
нобактерий Ortonella. Видимая мощность 4.4 м.

Общая мощность разреза в обн. mu18b с учетом 
необнаженного интервала составляет 24.5 м.

Характер цикличности и текстурно-структур-
ные особенности отложений позволяют рекон-
струировать условия седиментации. Широко рас-
пространенные в разрезе циклиты с бугристыми 
контактами и волнисто-слойчатой текстурой, сло-
женные преимущественно вак- и пакстоунами с 
незначительным увеличением размера форменных 
элементов в верхней части, вероятно, формирова-

лись в условиях относительного мелководья с уме-
ренной динамикой среды. Такие циклиты соответ-
ствуют пологой волновой ряби. На это же указы-
вает линзовидно-гнездовидное распределение ор-
ганических остатков. Скопления брахиопод в этих 
отложениях представляют собой намывы со слабо-
перемещенным раковинным материалом и частич-
но прижизненные захоронения. Вероятность диа-
хронного переотложения раковин в таких услови-
ях крайне мала, следовательно, комплексы брахи-
опод могут рассматриваться как субавтохтонные. 
Присутствие в отложениях многочисленных остат-
ков бентосных стеногалинных организмов (крино-
идеи, кораллы, многокамерные фораминиферы) 
позволяет реконструировать условия с нормальной 
соленостью и хорошей аэрацией придонных вод.

БИОСТРАТИГРАФИЯ

Стратиграфическое положение изученной ча-
сти разреза установлено на основе изучения коно-
донтов, фораминифер и брахиопод (см. рис. 2). 

Находки конодонтов в разрезе крайне редки и 
отличаются плохой сохранностью. В обн.  mu18d 
обнаружен единственный конодонтовый элемент 
Hindeodus cf. scitulus (Hinde), а в средней части 
обн. mu18b (пачка 5 не отображена на рис. 2) – не 
диагностируемая до вида ювенильная форма Rha-
chistognathus. Все конодонтовые элементы несут 
признаки перекристаллизации и коррозии поверх-
ности. Индекс окраски конодонтов варьируется от 
5 до 5.5, что соответствует температуре катагенеза 
300–350°С (по (Jones, 1992; Журавлев, 2017)). Вид 
Hindeodus scitulus (Hinde) известен из стратигра-
фического диапазона от среднего турне до верх-
него серпухова (Журавлев, 2003). Представители 
рода Rhachistognathus характерны для нижней ча-
сти среднего карбона, но встречаются и в верхне-
визейско-серпуховском интервале (Jenkins et al., 
1993). Находки указанных конодонтов допускают 
лишь очень приблизительное сопоставление изу-
ченной части разреза с верхневизейско-серпухов-
ским стратиграфическим интервалом.

Комплексы фораминифер, в отличие от коно-
донтов, демонстрируют умеренное разнообразие и 
также характеризуются плохой сохранностью. Ра-
ковины фораминифер сильно перекристаллизова-
ны, что затрудняет таксономическую диагности-
ку. В комплексе встречены представители поздне-
визейско-серпуховских родов Pseudoglomospira, 
Endothyra, Omphalotis, Endothyranopsis, Globoen-
dothyra, Globoomphalotis, Klubonibelia, Pojarkovel-
la, Endostaffella, Mediocris, Consobrinellopsis, Bise-
riella, Ikensieformis и Eostaffella. Реже, на отдель-
ных уровнях, встречаются Asteroarchaediscus, Ar-
chaediscus, Mikhailovella, Eostaffellina, Vissariono-
vella, Plectostaffella. В целом комплекс форамини-
фер в изученной части разреза достаточно разноо-
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бразен и включает серпуховские псевдоэндотиры 
Pseudoendothyra globosa, P. orbiculata, P. illustria 
grandis Reitl. и эоштаффеллины Eostaffellina sp., 
Eostaffellina actuosa Reitl. и E. actuosa subsymmet-
rica Reitl., своеобразные эоштаффеллы E. aff. an-
gularis Brazhn., Eostaffella ex gr. mutabilis (aff. rjasa-
nensis) Raus.-Chern., единичную Ikensieformis miri-
fica compressa Brazhn. и Mediocris evolutis elongatus 
R. Ivan. Этот комплекс характерен для верхней ча-
сти серпуховского яруса, скорее для протвинского 
горизонта, и соответствует фораминиферовой зо-
не Eostaffellina protvae – Ikensieformis mirifica За-
падно-Уральского субрегиона (Стратиграфические 
схемы Урала…, 1993). 

Встреченные в разрезе единичные зеленые во-
доросли также характерны для визейско-серпу-
ховского интервала. Однако комплекс водорос-
лей, по сравнению с визейским, более беден по 
систематическому составу, что более характерно 
для серпухова (Богуш и др., 1990). Распространен-
ные в разрезе представители зеленых водорослей 
Koninckopora и цианобактерий Ortonella указыва-
ют на крайне мелководные условия (Иванова, Сте-
панова, 2021).

Брахиоподы нижней части разреза (первые 
7.6  м) преимущественно представлены родами 
Striatifera, Davidsonina и Carbocyrtina (рис. 3). Со-
вместное нахождение представителей этих родов 
характеризует верхневизейско-серпуховский ин-
тервал. Сообщества брахиопод Davidsonina и Stri-
atifera в изученном разрезе образуют линзовидные 
скопления-ракушняки, где они представлены це-
лыми раковинами и изолированными створками, 
что свидетельствует о сортировке раковин в про-
цессе седиментогенеза. В основу коллекции бра-
хиопод вошли образцы с поврежденной внешней 
скульптурой, однако ее детали сохранились в тех 
частях, которые были заключены в породу, что по-
зволило определить их таксономическую принад-
лежность. Многие раковины имеют неправиль-
ную форму, что, вероятно, обусловлено теснотой 
их поселения. При этом стенки раковин Davidso-
nina хорошо сохранились (рис. 4). Такие же ракуш-
няки, состоящие из давидсонин, изучены ранее из 
соседних разрезов верхнего визе на р. Уса (устье 
руч. Кеч-Шор), где отмечено совместное нахож-
дение со стриатиферами и Latiproductus latissimus 
(Sow.) (Калашников, 1963). Подобные скопления 
Striatifera striata и Davidsonina septosa установле-
ны также в серпуховских отложениях на юге Лыж-
ско-Кыртаельского вала (Калашников, 1974). Кро-
ме того, сходный комплекс брахиопод, состоящий 
из стриатифер и давидсонин крупного размера, из-
вестен из нижнего карбона на Новой Земле (губа 
Южная Сульменева), где отмечены также Giganto-
productus giganteus (Sow.), характерные для верх-
невизейско-нижнесерпуховского интервала (Яни-
шевский, 1926). Род Davidsonina включен в отряд 

Spiriferinida (Carter et al., 1994) и представлен фор-
мами, которые достигали максимального размера 
(до 20 см в ширину) среди спириферинид (Ивано-
ва, 1975). Изученные нами Davidsonina carbonaria 
(McCoy) имеют средние размеры брюшных ство-
рок – от 4 до 8 см в длину, которые сходны с па-
раметрами для этого вида из соседних разрезов 
на р. Уса (Калашников, 1963). Особенностями да-
видсонин являются ветвистая радиальная ребри-
стость, ярко выраженый двойной спондилиум, от-
сутствие брахидиума (спиралей брахиального ап-
парата) и тихоринума, а также пористости в пер-
вичном и третичном слоях раковины (Иванова, 
1971; Эрлангер, 1987). Предполагается, что давид-
сонины лишены поддержек лофофора вследствие 
их редукции у крупных и тяжелых форм данной 
группы спириферинид (Иванова, 1975), существо-
вавшей непродолжительное время в визейском 
и серпуховском веках Европы, Урала и Средней 
Азии (Полетаев, 2018). В целом, по биостратигра-
фическим данным, изученная часть разреза впол-
не может быть сопоставлена с верхней частью сер-
пуховского яруса (протвинский горизонт).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В обн. mu18b для определения изотопного со-
става углерода и кислорода в раковинном материа-
ле брахиопод и вмещающих карбонатных породах 
детально опробована нижняя часть разреза (7.6 м), 
которая соответствует слоям 1 и 2 (см. рис. 2). Да-
лее проведены “скрининг-тесты” для выявления 
образцов, которые могли быть подвергнуты пост-
седиментационным изменениям (подробную ин-
формацию см. в разделе “Материал и методы”). 

По результатам изучения шлифов породы пред-
ставлены вак- и пакстоунами и в значительной сте-
пени перекристаллизованы. Измерение размера 
кристаллитов карбонатов матрикса показало вари-
ации от 9 до 26 мкм со средним по изученному ин-
тервалу значением 14 мкм. Распределение данно-
го параметра по разрезу довольно хаотичное, что 
позволяет предположить существенные вариации 
интенсивности перекристаллизации карбонатов в 
пределах пачек 1 и 2. Присутствие в верхней ча-
сти интервала идиоморфных кристаллов квар-
ца и практическое отсутствие реликтов микри-
та указывают на значительную перекристаллиза-
цию всего объема породы. В этом же интервале в 
шлифах отмечается трещиноватость и частичная 
перекристаллизация раковинного вещества бра-
хиопод. В  целом раковины брахиопод из пачек 1 
и 2, судя по остаткам, не тронутым выветривани-
ем, характеризуются сохранившейся внешней мор-
фологией (см., например, рис. 3, фиг. 6а) и по тек-
стурно-структурным характеристикам незначи-
тельно отличаются от неизмененных раковин ро-
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Рис. 3. Брахиоподы из разреза верхнего серпухова на руч. Пайсошор. 
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да Davidsonina из разрезов Лыжско-Кыртаельско-
го вала (см. рис. 4). Содержание Cорг, определенное 
приближенно-количественным фотометрическим 
методом, в изученных известняках не превышает 
0.3 мас. %, что исключает существенное влияние 
окисления органического вещества на изотопный 
состав углерода в карбонатах. Следы процессов до-
ломитизации, по данным РФА (рентегенофлуорес-
центного анализа), отсутствуют (содержание MgO 
менее 2.2 мас. %). Таким образом, можно предпо-
ложить, что основным фактором, который мог ис-
кажать изотопный состав углерода в данном разре-
зе, является перекристаллизация карбонатов. 

Изотопный состав углерода и кислорода изу-
ченных образцов пород и раковин брахиопод из 
разреза mu18b представлен в табл.  1. Диаграмма 
соотношения значений δ13Cкарб и δ18Oкарб известня-
ков и раковинного материала брахиопод из разреза 
сартъюской свиты (рис. 5) наглядно демонстриру-
ет, что значительная часть данных из раковинного 
материала брахиопод, скорее всего, характеризует-
ся слабоизмененным изотопным составом углеро-
да. При этом данные, полученные из известняков, 
по большей части попадают в область вероятных 
вторичных изменений с сильнооблегченным изо-
топным составом кислорода (менее –8‰ PDB, или 
22.7‰ SMOW).

По данным катодолюминесценции на сканиру-
ющем электронном микроскопе (СЭМ-КЛ), мож-
но предположить, что кальцит в раковинах неко-
торых брахиопод менее изменен, чем окружающая 
их порода. Несмотря на то что для СЭМ-КЛ при 
получении изображений в кальцитовом матриксе 
возникают трудности из-за фосфоресценции (Pagel 
et al., 2000), в обр. mu18b/24aB нами наблюдалось 
отсутствие люминесценции в раковинном мате-

риале молодых особей и слабое свечение вмеща-
ющей карбонатной породы (рис. 6, фиг. 2). Подоб-
ное наблюдалось и при изучении ювенильных ча-
стей современных брахиопод, которые, в отличие 
от зрелых особей, как правило, не люминесцируют 
(Barbin, 2000). Тем не менее мы наблюдали также 
некоторые частично люминесцирующие раковины 
(см. рис. 6, фиг. 5). Анализ компонентов, не показы-
вающих люминесценцию, должен обеспечить наи-
большую достоверность первичного изотопного 
состава. Однако полагаться только лишь на КЛ для 
определения степени изменения кальцита брахио-
под не следует, поскольку люминесценция присут-
ствует также у современных (Barbin, Gaspar, 1995) 
и мезозойских брахиопод с хорошо сохранившейся 
микроструктурой (Tomašových, Farkaš, 2005). 

Также следует учитывать, что по мере роста 
раковин могут наблюдаться некоторые различия 
в  изотопных вариациях, обусловленные сезонны-
ми колебаниями температуры, химического соста-
ва воды и метаболизма (Mii, Grossman, 1994; Angio-
lini et al., 2011).

Результаты изучения изотопного состава угле-
рода показали существенные различия величин 
δ13C в раковинах брахиопод и во вмещающей поро-
де (рис. 7). Нижняя часть разреза (примерно 4.3 м) 
характеризуется утяжелением изотопного состава 
углерода раковинного материала от 2 до 4.1 ‰. Вы-
ше по разрезу (следующие 2.5 м) происходит рез-
кое увеличение δ13С до 7.3 ‰ (образец с Davidso-
nina carbonaria), затем снижение до 3.4 ‰ и, нако-
нец, наблюдается разброс величин от 1.2 до 6  ‰ 
в прикровельной части. При этом изотопный со-
став углерода известняков показывает довольно 
стабильные значения по всему разрезу (от –0.2 до 
2.6‰, среднее значение 1.0‰) (см. табл. 1), демон-

Фиг. 1, 2. Striatifera striata (Fischer de Waldheim, 1837): 1 – экз. № 738/1; 1a, б – скопление раковин в двух положени-
ях; 1в – брюшная створка со стороны замочного края; обр. mu18b-7B; 2 – экз. № 738/2, 2a – брюшная створка сбоку, 
2б – со стороны смычного края; обр. mu18b-7B. Фиг. 3. Carbocyrtina sp.: 3 – экз. № 738/3; 3а, б – спинная створка в двух 
положениях; обр. mu18b-6B. Фиг. 4. Carbocyrtina obtusa (Kalashnikov, 1963): 4 – экз. № 738/4; 4а–в – брюшная створ-
ка в трех положениях; обр. mu18b-15. Фиг. 5–7. Davidsonina carbonaria (McCoy, 1855): 5 – экз. № 738/5; 5а – брюшная 
створка с обломанной макушкой и частично сохраненной ребристой скульптурой, 5б  –  внутренняя сторона брюш-
ной створки с двойным спондилием; обр. mu18b-23B; 6 – экз. № 738/6; 6а–в – брюшная створка в трех положениях; 
обр. mu18b-24B; 7 – экз. № 738/7; 7а–г – брюшная створка в четырех положениях; обр. mu18b-25B. Фиг. 8. Davidsonina 
sp.: 8 – экз. № 738/8; 8а, б – брюшная створка с нарушенной скульптурой в двух положениях; обр. mu18b-26B. Обозначе-
ния: а – арея, бс – брюшная створка, д – узкий дельтирий, и – место взятия пробы на изотопный анализ, р – сохранив-
шиеся ребра, сс – спинная створка. Масштабные линейки – 10 мм. 

Fig. 3. Upper Serpukhovian brachiopods from the Paisoshor Creek section. 
Figs. 1, 2. Striatifera striata (Fischer de Waldheim, 1837): 1 – specimen No. 738/1; 1a, б – cluster of shells in two positions; 
1в – ventral valve in posterior view; sample mu18b-7B; 2 – specimen No. 738/2; 2a, б – ventral valve in lateral and posteri-
or views; sample mu18b-7B. Fig. 3. Carbocyrtina sp.: 3 – specimen No. 738/3; 3а, б – dorsal valve in two positions; sample 
mu18b- 6B. Fig. 4. Carbocyrtina obtusa (Kalashnikov, 1963): 4 – specimen No. 738/4; 4а–в – ventral valve in three positions; 
sample mu18b-15B. Figs 5–7. Davidsonina carbonaria (McCoy, 1855): 5 – specimen No. 738/5; 5a – ventral valve with bro-
ken off umbo and preserved ribbed sculpture, 5б – ventral interiors with double spondylium; sample mu18b-23B; 6 – specimen 
No. 738/6; 6а–в – ventral valve in three positions; sample mu18b-24B; 7 – specimen No. 738/7; 7а–г – ventral valve in four posi-
tions; sample mu18b-25B. Fig. 8. Davidsonina sp.: 8 – specimen No. 738/8; 8а, б – ventral valve with broken external sculpture 
in two positions; sample mu18b-26B. Designations: a – interarea, бс – ventral valve д – narrow delthyrium, и – place of sampling 
for isotopic analysis, сс – dorsal valve, p – preserved ribs. Scale bars – 10 mm.
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стрируя незначительный негативный тренд к верх-
ней части. Вариации величин δ18O известняков со-
ставляют от 19.3 до 24.3 ‰, раковин брахиопод – 
от 16.9 до 24.8 ‰. Средние значения δ18O известня-
ков и брахиопод – 21.3‰ SMOW (отвечает –9.3‰ 
PDB) и 22.2‰ (отвечает –8.4‰ PDB) соответствен-
но. Столь низкие значения δ18O исключают их пер-
вичную (осадочную) природу в условиях морско-
го бассейна с нормальной соленостью (Виногра-
дов, 2005), и поэтому в данной работе не интерпре-
тируются. Изотопный состав углерода раковинно-
го материала брахиопод варьируется в более ши-
роком диапазоне значений (от –0.7 до 8.7  ‰) (см. 
табл. 1, рис. 7), несмотря на то что согласно дан-
ным “скрининг-тестов” брахиоподы отражают бо-
лее достоверные значения изотопии относительно 
вмещающих пород.

Согласно ранее опубликованным данным, 
средние значения δ13С для визейских и серпухов-
ских брахиопод Русской платформы составляют 
2.4  ±  0.7‰, а максимальные значения визейских 
Martinia Западной Европы достигают 4‰ (Mii et 
al., 2001). Средний изотопный состав углерода сла-
боизмененных мелководных карбонатов поздне-
го серпухова Тимано-Печорского бассейна (разре-
зы юга поднятия Чернышева и Лыжско-Кыртаель-
ского вала) составляет 0.6‰ (Zhuravlev et al., 2023). 
В изученном нами разрезе наиболее высокие зна-
чения δ13C показывают образцы раковин брахио-
под, отнесенных к роду Davidsonina. Прямое срав-
нение обр.  mu18b/24aB с Davidsonina показало, 
что он обогащен тяжелым изотопом углерода, по 

сравнению со Striatiferа (обр. mu18b/7aB) на 5.6‰. 
Это не противоречит тому, что в целом спирифе-
риды характеризуются более тяжелым изотопным 
составом углерода по сравнению с продуктида-
ми (Garbelli et al., 2014). На необычайно тяжелый 
изотопный состав углерода у давидсонин (David-
sonina septosa и D. carbonaria) обратили внимание 
еще при изучении изотопного состава брахиопод 
из нижнего карбона Дербишира (Англия) (Popp et 
al., 1986). Аномально высокие значения δ13С и δ18O 
определены в двух образцах Davidsonina septosa 
(Phill.), а у Davidsonina carbonaria (McCoy) из отло-
жений позднего визе Англии установлено значение 
δ13С 5‰ и δ18O –4.0‰V-PDB (26.8 SMOW). При этом 
данные образцы показывали тусклое свечение бла-
годаря люминесцирующим трещинам (Popp et al., 
1986). Образцы достоверно установленных D. car-
bonaria (McCoy) с руч. Пайсошор (р. Мал. Уса) со-
держат δ13С от 5.4 до 7.3‰ V-PDB и δ18O от 22.4 до 
24.4‰ SMOW, что также является довольно высо-
ким показателем. Статистический анализ изотоп-
ного состава углерода в раковинах брахиопод по-
казал достоверное бимодальное распределение ве-
личин δ13С со средними значениями 1.0‰ (стан-
дартное отклонение 1.1) и 5.5‰ (стандартное от-
клонение 1.4) (рис. 8). Раковины с более тяжелым 
изотопным составом углерода, довольно хаотич-
но распределенные по разрезу, вероятно, принад-
лежат роду Davidsonina, а раковины с более лег-
ким изотопным составом углерода – другим таксо-
нам брахиопод. Предположительно, именно это об-
условливает бóльшую амплитуду вариаций значе-

Рис. 4. Шлифы стенки раковин Davidsonina.
а – из разреза на руч. Пайсошор (обр. mu18b/24aB), б – из разреза на р. Кожва (Лыжско-Кыртаельский вал).

Fig. 4. Thin sections of Davidsonina shell walls. 
a – thin section from a section on Paisoshor stream (mu18b/24aB), б – thin section from a section on the Kozhva River (Lyzha-
Kyrtael Swell).



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 3   2025

Ерофеевский и др.
Erofeevsky et al.

410

Таблица 1. Изотопный состав углерода и кислорода изученных образцов из разреза mu18b (руч. Пайсошор)
Table 1. C and O isotopic composition of the study samples from the section mu18b (Paisoshor Creek)

Образец δ13C V-PDB, ‰ δ18O V-SMOW, ‰ Образец Порода δ13C V-PDB, ‰ δ18O V-SMOW, ‰
1B-1 1.3 23.4

1R Пакстоун 1.9 231B-2 1.1 22.9
1B-3 2.1 23.5
2B 2.4 24.8 2R –”– 2.6 24.3
3B 1.7 21.8 3R –”– 1.3 21.7
4B 0.7 21.8 4R –”– 1.3 21.7
5B 0.7 20.6 5R Перекрист. 1.6 22.3
6B 0.4 19.3 6R Вакстоун 1.3 21.1
7B 1.2 20.8

7R Перекрист. 1 20.9
7aB 1.4 23.1
8B 0.3 16.9 8R –”– 1.1 21
9B –0.2 19.7 9R –”– 0.9 20.8
10B 0.1 20.8 10R Пакстоун 2.1 21.4
11B 8.7 27 11R Вакстоун 1.4 21.6
12B 1.9 20.4 12R –”– 1.5 21.4
13B 5.1 22.9 13R –”– 2 22
14B 5.3 23.9 14R Перекрист. 1.4 20.3
15B 2.9 21.6 15R –”– 1.6 21.5
16B 6.4 22.9 16R –”– 0.9 20.6
17B 3.4 21.8 17R –”– 1.4 20.8
18B –0.6 20.4 18R Вакстоун 1 20.6
19B 1.4 21 19R Перекрист. 0.8 19.3
20B 5.6 23.2 20R –”– 1.1 21
21B 4.13 21.6 21R Вакстоун 0.3 20.3
22B 5.9 23.9 22R –”– 0.4 20.9
23aB 6.9 23.9 23aR –”– 0.9 21.7
23B 2.7 21.2 23R –”– 1.5 21.6
24B –0.7 19.9

24R –”– 0.5 21.9
24aB 7 24.4
25B 7.3 22.8 25R Перекрист. 0.6 21
26B 5.4 22.3 26R –”– 0.4 21.8
27B 5.3 23 27R –”– –0.2 21.2
28B 1.6 21 28R –”– 0.4 20.5
29B 5.2 23 29R –”– 0.2 20.6
30B 3.4 22.2 30R –”– 1.1 20.6
31B 6 25.6 31R –”– 0.3 21.2
32B 1.2 22.1 32R –”– 0.4 19.6
33B 5.2 24.6 33R –”– 0.1 21.1
34B 0.1 23 34R –”– 0.2 23.2
35B –0.1 22.4 35R –”– 0.2 21.9

Примечание. Значения даны в промилле относительно стандартов V-PDB для углерода и V-SMOW для кислорода. 
B – брахиоподы, R – вмещающая их порода.
Note. The values are reported in permilles relative to V-PDB for carbon and relative to V-SMOW for oxygen. B marks sam-
ples of brachiopods, and R marks samples of the host rock.
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ний δ13Сбрах в изученной части разреза (см. рис. 7). 
Если учитывать “жизненный эффект” (особен-
ности биоминерализации, обусловленные физи-
ологическими параметрами) рода Davidsonina, то 
данные по изотопному составу углерода раковин 
брахиопод демонстрируют в изученном интерва-
ле разреза плавное облегчение изотопного соста-
ва на 2–3‰, что хорошо согласуется с данными по 
вмещающей породе. Кроме того, сходный тренд 
в верхнем серпухове отмечался в разрезах южной 

части поднятия Чернышева и Лыжско-Кыртаель-
ского вала в отложениях, слабоизмененных вто-
ричными процессами (Zhuravlev et al., 2023).

Таксономические различия при сравнении 
изотопных и элементных составов палеозой-
ских брахиопод были выявлены ранее. Считает-
ся, что представители класса Strophomenata (от-
ряд Productida) обычно демонстрируют более вы-
сокие концентрации Na, Mg и Sr, чем брахиоподы 
класса Rhynchonellata (отряд Spiriferinida) (Popp 
et al., 1986; Armendariz et al., 2008). Также выявле-
на закономерность, что значения изотопного соот-
ношения углерода в рамках этих двух классов на 
одном стратиграфическом уровне имеют разницу 
в несколько промиллей в сторону утяжеления δ13С 
у ринхонеллат (Garbeli et al., 2014). Поэтому разли-
чия в значениях δ13C между этими двумя класса-
ми должны учитываться при построении кривых 
по изотопному составу углерода древней морской 
воды на основе кальцита брахиопод. 

Таким образом, исходя из изложенного, можно 
сделать следующие выводы.

В сильнопреобразованных отложениях первич-
ный изотопный состав углерода может частич-
но сохраняться преимущественно в раковинном 
веществе брахиопод, более устойчивым ко вто-
ричным преобразованиям благодаря структур-
ным особенностям низкомагнезиального биоген-
ного кальцита. Вмещающие карбонатные породы 
вследствие значительных вторичных преобразо-
ваний (согласно результатам “скрининг-тестов”) 
в подавляющем большинстве попадают в области 
сомнительных данных (область вероятных вто-
ричных изменений и область вероятного влияния 
атмосферных вод на рис. 5) и являются малопри-
годными для изотопной стратиграфии. Доволь-
но хорошая стабильность значений изотопного со-
става углерода известняков может отражать лишь 
результат гомогенизации значений δ13С при суще-
ственных вторичных преобразованиях.

Несмотря на то что большинство брахиопод 
ввиду плохой сохранности не поддаются таксо-
номической диагностике, более высокая обога-
щенность раковин Davidsonina тяжелым изото-
пом углерода, по сравнению с раковинами других 
брахиопод, подтверждается на материале из раз-
реза сартъюской свиты. В верхней части разреза, 
где Davidsonina диагностированы, изотопный со-
став углерода раковин брахиопод демонстрирует 
пиковые положительные отклонения (см. рис. 7). 
Наблюдаемая величина предполагаемого “жиз-
ненного эффекта” (vital effect) у давидсонин до-
стигает 4–6‰. Это может быть связано со спец-
ифическим метаболическим эффектом у данной 
группы брахиопод, который обусловлен аномаль-
но высоким фракционированием изотопов угле-
рода в организме. Можно предположить, что да-
видсонины, в отличие от большинства современ-

Рис. 5. Диаграмма соотношения изотопного со-
става δ13Cкарб и δ18Oкарб известняков (R2 = 0.16) и 
раковинного материала брахиопод (R2 = 0.49) из 
разреза сартъюской свиты на руч. Пайсошор. 
1 – раковины брахиопод, достоверно отнесенные к ро-
ду Davidsonina; 2 – раковины прочих брахиопод (боль-
шинство неясной таксономической принадлежно-
сти в силу плохой сохранности); 3  – перекристалли-
зованные известняки; 4 – вакстоуны; 5 – пакстоуны. 
A – область вероятных вторичных изменений; Б – об-
ласть вероятного влияния атмосферных вод; В – об-
ласть, соответствующая первичному изотопному со-
ставу (составлено по (Lohmann, 1988; Immenhauser et 
al., 2003; Qie et al., 2011; Chen et al., 2016; Huck et al., 
2017; Zhuravlev et al., 2020).

Fig. 5. Diagram of the ratio of δ13Ccarb and δ18Ocarb iso-
topic composition of limestones and brachiopod shell 
material from the section of the Sart’yu Formation at 
Paisoshor Creek. 
1 – brachiopod shells reliably assigned to the genus Da-
vidsonina, 2 – shells of other brachiopods (most of them of 
uncertain taxonomic affiliation due to poor preservation), 
3 –  recrystallized limestones, 4 – wakestones, 5 – pack-
stones. А – area of probable secondary changes, Б –  ar-
ea of probable influence of atmospheric waters; В  –  ar-
ea corresponding to the primary isotope signal. Compiled 
from (Lohmann, 1988; Immenhauser et al., 2003; Qie et 
al., 2011; Chen et al., 2016; Huck et al., 2017; Zhuravlev 
et al., 2020).
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ных и древних брахиопод, использовали при стро-
ительстве раковины преимущественно метаболи-
ческую углекислоту, а не углекислоту из окружа-
ющей морской воды. Не исключено, что это бы-
ло связано с наличием у них микробиальных сим-
бионтов, которые позволяли успешно питаться 
крупным организмам, вероятно, со слаборазви-
тым лофофором (отсутствие развитых поддержек 
лофофора) (McConnaughey et al., 1997). Это дела-
ет раковины представителей рода Davidsonina не-
пригодными для изотопной стратиграфии и ре-
конструкции изотопного состава углерода древ-
ней морской воды.

На довольно ощутимую разницу в значениях 
δ13С у ископаемых брахиопод в отдельно взятом 
стратиграфическом интервале влияет не только 
их таксономическая принадлежность, но и степень 
сохранности раковинного материала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты изучения изотопного состава угле-
рода в раковинах брахиопод и вмещающих карбо-

натных породах верхней части сартъюской свиты 
показали лучшую сохранность изотопного состава 
углерода в раковинах брахиопод даже в случае су-
щественной перекристаллизации вмещающих кар-
бонатов. Изотопный состав кислорода как раковин 
брахиопод, так и вмещающих пород характеризу-
ется крайне низкими значениями, обусловленны-
ми, скорее всего, вторичным преобразованием.

Несмотря на хорошую сохранность изотопно-
го состава углерода в брахиоподах, в относительно 
небольшом стратиграфическом интервале иссле-
дованного нами разреза вариации изотопного со-
става углерода бикарбоната древней океанической 
воды не могут быть достоверно реконструированы 
ввиду аномально высоких значений δ13C у брахио-
под рода Davidsonina, которые могут быть связаны 
со значительным “жизненным эффектом”.

Существенный “жизненный эффект” (4–6‰), 
характерный для представителей рода Davidsoni-
na, затрудняет использование изотопных данных, 
полученных по раковинам этих брахиопод, для це-
лей изотопной стратиграфии. В целях корректной 
изотопно-стратиграфической интерпретации ва-

Рис. 6. Типичные СЭМ-микрофотографии срезов молодых экземпляров Davidsonina sp. 
Экз. № 738/9, обр. mu18b/24aB. 1, 4 – фрагмент поперечного среза раковины в микритовом матриксе; матрица слабо лю-
минесцирует, что характерно для плохой сохранности (Mii et al., 1997), в то время как раковина брахиоподы не люми-
несцирует; 3, 6 – пример сохранившихся призм третичного слоя раковины в продольном разрезе; 2, 5 – тот же участок 
в катодолюминесценции (СЭМ-КЛ). Обозначения: п – порода, р – раковина.

Fig. 6. Typical SEM images of the sections of young specimen of Davidsonina sp. 
Specimen No. 738/9, sample mu18b/24aB. 1, 4 – fragment of the transverse section of the shell in micritic matrix; 2, 5 – the same 
fragment in SEM-CL; the matrix is slightly luminescent, which is characteristic of poor preservation (Mii et al., 1997), while 
the brachiopod shell is nonluminescent; 3, 6 – details of the prismatic tertiary layer in longitudinal section. Notations: п – rock, 
р – shell.
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Рис. 7. Стратиграфическая колонка нижней части обнажения mu18b с распределением изотопных соотноше-
ний углерода раковинного материала брахиопод и вмещающих карбонатных пород. 
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Рис. 8. Распределение изотопного состава рако-
вин брахиопод в изученном разрезе. 
Плотность вероятности: 1  –  для всех брахиопод, 
2 – для Spiriferinida, 3 – для Davidsonina. 

Fig. 8. Distribution of isotopic composition of bra-
chiopod shells in the studied section. 
Kernel density: 1 – for all brachiopods, 2 – for Spiriferinida, 
3 – for Davidsonina.

1 – раковины брахиопод, достоверно отнесенных к роду Davidsonina; 2 – раковины прочих брахиопод (большинство 
неясной таксономической принадлежности); 3 – перекристаллизованные известняки; 4 – вакстоуны; 5 – пакстоуны; 
6 – линия, отражающая сглаживание изотопных данных методом LOESS; 7 – 95%-й доверительный интервал для кри-
вой. Остальные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 7. Stratigraphic log of the lower part of outcrop mu18b with distribution of carbon isotopic ratios of brachiopod 
shell material and host carbonate rocks. 
1 – brachiopod shells reliably assigned to the genus Davidsonina, 2 – shells of other brachiopods (most of them of uncertain tax-
onomic affiliation), 3 – recrystallized limestones, 4 – wakestones, 5 – packstones, 6 – isotopic data curve (LOESS smoothing), 
7 – 95% confidence interval for the curve. Other notations – see Fig. 2.

риаций изотопного состава углерода в разрезах не-
обходимо изучение таксономически однородных 
выборок в рамках как минимум одного рода в со-
вокупности со вмещающими отложениями. 
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