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Èçó÷åíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà è
êèñëîðîäà â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ ïîëó÷àåò âñå
áîëüøåå ðàçâèòèå ïî âñåìó ìèðó. Çà ïîñëåäíåå
äåñÿòèëåòèå ïîÿâèëèñü äàííûå ïî èçîòîïíîìó
ñîñòàâó êàìåííîóãîëüíûõ èçâåñòíÿêîâ Âîñòî÷-
íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû è çàïàäíîãî ñêëî-
íà Óðàëà [Bruckschen et al., 1999; Mii et al.,
2001; Grossman et al., 2002]. Â òî æå âðåìÿ, íà
âîñòî÷íîì ñêëîíå Óðàëà îáðàçîâàíèÿ ýòîãî âîç-
ðàñòíîãî èíòåðâàëà ïîêà åùå íå èçó÷åíû. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàìè ñâåäåíèÿ ïîçâî-
ëÿþò ÷àñòè÷íî âîñïîëíèòü ýòîò ïðîáåë.

Íàìè áûë èçó÷åí èçîòîïíûé ñîñòàâ óã-
ëåðîäà è êèñëîðîäà â èçâåñòíÿêàõ íèæíåãî è
ñðåäíåãî êàðáîíà ïî ïðàâîìó áåðåãó ðó÷. Òàø-
ëà, ëåâîìó ïðèòîêó ð. Óðàë, à òàêæå â êàðáîíàò-
íûõ ñòÿæåíèÿõ (êàëè÷å) â âåðõíåêàìåííîóãîëü-
íûõ êðàñíîöâåòàõ íà ëåâîì áåðåãó ð. Àð÷àãëû-
Àÿò (áàññåéí ð. Òîáîë) (ðèñ. 1).

Íèæíåêàìåííîóãîëüíûå îòëîæåíèÿ â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ðàçðåçå ïðåäñòàâëåíû ñðåäíå- è
òîëñòî-ñëîèñòûìè èçâåñòíÿêàìè, â ðàçíîé ñòå-
ïåíè áèòóìèíîçíûìè, ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ðàçíîîáðàçíûõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ. Ïî õà-
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Ïîëó÷åíû ïåðâûå ñâåäåíèÿ ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîäà è êèñëîðîäà â èçâåñòíÿêàõ
íèæíåãî è ñðåäíåãî êàðáîíà, à òàêæå â êàëè÷å âåðõíåãî êàðáîíà íà âîñòî÷íîì ñêëîíå Þæíîãî
Óðàëà. Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå èçâåñòíÿêîâ ïðîèñõîäèëî â ìîðñêèõ áàññåéíàõ ñ èçìåí÷èâû-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà ôîíå îáùåãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. Â êàëè÷å ñîñòàâ èçîòîïîâ ñóùåñòâåííî
áîëåå ëåãêèé, ÷òî ñâîéñòâåííî ïðåñíîâîäíûì êàðáîíàòàì. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ óñëîâèé îñàäêîíà-
êîïëåíèÿ, íàðÿäó ñ èçîòîïíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñïîëüçîâàíû äàííûå ïî ëèòîëîãèè, îðãàíè-
÷åñêèì îñòàòêàì, ãåîõèìèè ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîòîïû óãëåðîäà è êèñëîðîäà, êàðáîí, îáñòàíîâêè îñàäêîíàêîïëåíèÿ,
èçâåñòíÿêè, êàëè÷å, Þæíûé Óðàë, ðåäêèå è ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû.

THE FIRST DATA ON CARBON AND OXYGEN ISOTOPE COMPOSITION
IN CARBONIFEROUS LIMESTONES OF THE SOUTHERN URALS EASTERN SLOPE

G.A. Mizens*, V.N. Kuleshov**, T.I. Stepanova*
*Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

**Geological Institute of RAS

The first data on carbon and oxygen isotope composition in Lower and Middle Carboniferous
limestones and also Upper Carboniferous caliche on the Southern Urals eastern slope was obtained. It
was found limestone sedimentation took place on the sea basins with changeable characteristics a
background of general climate warming. Isotopic composition in caliche is substantially lighter that is
peculiar to freshwater carbonates. Both isotope characteristics and lithology, organic fossils, geochemistry
trace and rare earth elements data were used for basing of depositional environments.

Key words: oxygen and carbon isotopes, Carboniferous, depositional environments, limestones,
caliche, Southern Urals, trace and rare earth elements.
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ðàêòåðó è îñîáåííîñòÿì îðãàíè÷åñêèõ îñòàò-
êîâ, òåêñòóðàì, ñòåïåíè áèòóìèíîçíîñòè, ðàç-
ðåç îò÷åòëèâî äåëèòñÿ íà 2 ÷àñòè. Â ïà÷êàõ 1,
1à è, îñîáåííî 2 (ðèñ. 2), ïîðîäû âíåøíå áî-
ëåå áèòóìèíîçíûå (áîëåå òåìíûå), ÷åì âûøå ïî
ðàçðåçó. Îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè çäåñü ïðåäñòàâ-
ëåíû îáëîìêàìè çåëåíûõ, ðåæå êðàñíûõ, âîäî-
ðîñëåé è òîíêîñòåííûõ ðàêîâèí áðàõèîïîä.
Ñå÷åíèÿ öåëûõ ñêåëåòîâ ïðèñóòñòâóþò íå ÷àñ-
òî. Ôîðàìèíèôåðû ìíîãî÷èñëåííû, íî ñèñòå-
ìàòè÷åñêè îäíîîáðàçíû. Ìåñòàìè âñòðå÷àþòñÿ
ñêîïëåíèÿ ðàêîâèí àììîíîèäåé è áðàõèîïîä,
íî â îñíîâíîì â âèäå îáëîìêîâ. Ýòè îòëîæåíèÿ,
âåðîÿòíî, àêêóìóëèðîâàëèñü â øåëüôîâîé âïà-
äèíå ñî ñëàáî çàñòîéíûìè óñëîâèÿìè, ò.å. ãëó-
áèíà áàññåéíà áûëà îòíîñèòåëüíî áîëüøîé.
Ðàçäðîáëåííûé ñêåëåòíûé ìàòåðèàë, î÷åâèäíî,
çàíîñèëñÿ ñþäà øòîðìîâûì âîëíåíèåì èç áî-
ëåå ìåëêîâîäíûõ ó÷àñòêîâ.

Âûøå ïî ðàçðåçó (ïà÷êè 3-8) ñðåäè ñêå-
ëåòíûõ îñòàòêîâ ïðåîáëàäàþò îáëîìêè êðèíî-
èäåé, â ìåíüøåé ñòåïåíè – çåëåíûõ âîäîðîñëåé,
âñòðå÷àþòñÿ ôðàãìåíòû òîëñòîñòåííûõ ðàêî-
âèí áðàõèîïîä (ðåäêî öåëûå ðàêîâèíû) è êîðàë-
ëîâ, èíîãäà ãàñòðîïîäû. Ôîðàìèíèôåðû ìíî-
ãî÷èñëåííû è áîëåå ðàçíîîáðàçíû. Ýòè ïîðî-
äû ôîðìèðîâàëàñü óæå â áîëåå ìåëêîâîäíûõ

óñëîâèÿõ, â áîãàòîé êèñëîðîäîì ñðåäå. Õàðàê-
òåð îñàäêîíàêîïëåíèÿ áûë óñòîé÷èâûì, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóþò ðàñïëûâ÷àòûå, íå÷åòêèå ãðà-
íèöû ïëàñòîâ èçâåñòíÿêîâ, îòñóòñòâèå ïðîñëî-
åâ ïîðîä äðóãîãî ñîñòàâà.

Ñðåäíåêàìåííîóãîëüíûé ðàçðåç êîíòàêòè-
ðóåò ñ âûøåîïèñàííûì ïî ðàçëîìó. Çäåñü îð-
ãàíîãåííî-äåòðèòîâûå èçâåñòíÿêè, èíîãäà ñ
ïðèìåñüþ ñèëèêàòíûõ çåðåí, ÷åðåäóþòñÿ ñ ïà÷-
êàìè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ïîðîä. Èçâåñòíÿêè
ìåëêî- è ñðåäíå-ñëîèñòûå (5-10-30 ñì), ïðè÷åì
ãðàíèöû ïëàñòîâ äîâîëüíî ÷àñòî ïîä÷åðêèâà-
þòñÿ ìèêðîñëîèñòîé, íåñêîëüêî áîëåå ãëèíèñ-
òîé ïîðîäîé, èëè ïðåðûâèñòûìè ãëèíèñòûìè
ïëåíêàìè. Òåêñòóðà èçâåñòíÿêîâ ìàññèâíàÿ èëè
íåîò÷åòëèâî âîëíèñòî-ñëîèñòàÿ, ìåñòàìè íàìå-
÷àåòñÿ ìåëêàÿ êîñàÿ ñëîèñòîñòü, ïîä÷åðêíóòàÿ
ðàçëè÷íûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì äåò-
ðèòà. Êîñî- èëè ãîðèçîíòàëüíî-ñëîèñòûå ïåñ÷à-
íèêè, ïðèñóòñòâóþùèå â ðàçðåçå, ïðåäñòàâëå-
íû ïåòðîêëàñòè÷åñêèìè ïîëåâîøïàò-êâàðöåâû-
ìè ãðàóâàêêàìè ñ ñóùåñòâåííîé ïðèìåñüþ èç-
âåñòíÿêîâûõ çåðåí.

Ñðåäíåêàìåííîóãîëüíûå èçâåñòíÿêè ñî-
äåðæàò ðàçíîîáðàçíûå îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè,
õàðàêòåðíûå äëÿ ìîðñêèõ áàññåéíîâ ñ íîðìàëü-
íîé ñîëåíîñòüþ, à èìåííî: áîëüøîå êîëè÷åñòâî
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ðàñïîëîæåíèÿ èçó÷åííûõ ðàçðåçîâ.

Ìåãàçîíû: Ì – Ìàãíèòîãîðñêàÿ,
Â-Ó – Âîñòî÷íî-Óðàëüñêàÿ. Ðàçðåçû:
1 – ðó÷. Òàøëà (îáíàæåíèÿ 2953 è 2954),
2 – ð. Àð÷àãëû-Àÿò (îáíàæåíèå 2960).
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ìåëêèõ ôîðàìèíèôåð è ôóçóëèíèä, êðóïíûå
òîëñòîñòâîð÷àòûå áðàõèîïîäû, ÷ëåíèêè êðèíî-
èäåé; êðîìå òîãî, âñòðå÷àþòñÿ àììîíîèäåè,
ìåëêèå ãàñòðîïîäû, ðàñòèòåëüíûé äåòðèò.
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èí δ13C è δ18O â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ íèæíåãî è ñðåäíåãî êàð-
áîíà â ðàçðåçå ïî ðó÷. Òàøëà.

Èíîãäà ìàêðîìåðíûõ ðàêîâèí òàê ìíîãî, ÷òî
îíè îáðàçóþò ëèíçû ðàêóøíÿêîâ. Ìåñòàìè èç-
âåñòíÿêè èíòåíñèâíî áèîòóðáèðîâàíû. Ãëóáè-
íà áàññåéíà çäåñü, î÷åâèäíî, áûëà íåñêîëüêî
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ìåíüøå ÷åì â ðàííåì êàðáîíå. Â ôîðìèðîâà-
íèè îòëîæåíèé àêòèâíî ó÷àñòâîâàëî âîëíåíèå.
Ñîëåíîñòü îñòàâàëàñü íà óðîâíå íîðìàëüíî-
ìîðñêîé.

Âåðõíåêàìåííîóãîëüíûå(?) îòëîæåíèÿ íà
ð. Àð÷àãëû-Àÿò ïðåäñòàâëåíû êðàñíîöâåòíîé
îáëîìî÷íîé òîëùåé – êîíãëîìåðàòàìè, ïåñ÷à-
íèêàìè, àëåâðîëèòàìè, àðãèëëèòàìè. Òåêñòóð-
íûå îñîáåííîñòè, ïðåæäå âñåãî ðàçíîìàñøòàá-
íàÿ êîñàÿ ñëîèñòîñòü, ìíîãî÷èñëåííûå ïðîìî-
èíû íà ãðàíèöàõ ïëàñòîâ, ïîçâîëÿþò ïðåäïîëà-
ãàòü ïðîëþâèàëüíûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ.
Ìåñòàìè íàáëþäàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå êàðáî-
íàòíûå ñòÿæåíèÿ ñëîæíîé ôîðìû – êàëè÷å.
Îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè (çà èñêëþ÷åíèåì ðàçëî-
æåííûõ ôðàãìåíòîâ ðàñòåíèé) îòñóòñòâóþò.

Â ðàññìàòðèâàåìûõ îòëîæåíèÿõ ìåòîäîì
ICP-MS1  èçó÷åíû ðåäêèå è ðåäêîçåìåëüíûå
ýëåìåíòû, â òîì ÷èñëå â ïîðîäàõ, ñîñåäñòâóþ-
ùèõ ñ èçâåñòíÿêàìè, ïîçâîëÿþùèå óòî÷íèòü
óñëîâèÿ îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå ïîâåäåíèå åâðîïèÿ. ×àùå âñåãî
âñòðå÷àþòñÿ îòðèöàòåëüíûå (Eu/Eu* = 0,57-
0,65) àíîìàëèè. Èçâåñòíî [Áàòóðèí è äð., 2001;
Äóáèíèí, 2004], ÷òî ýòîò ýëåìåíò ïîäâèæåí â
âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêå. Â óñëîâèÿõ äå-

ôèöèòà êèñëîðîäà ÷àñòü åãî ìîãëà âîññòàíî-
âèòüñÿ äî äâóõâàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ è, ïðè îò-
ñóòñòâèè ìèíåðàëîâ-êîíöåíòðàòîðîâ, ïåðåéòè â
ðàñòâîð. Â ïîðîäàõ, ôîðìèðîâàâøèõñÿ â ïðè-
ñóòñòâèè êèñëîðîäà (ñðåäíèé è âåðõíèé êàðáîí
èçó÷åííûõ ðàçðåçîâ), ïîÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëü-
íûå àíîìàëèè. Â ïîðîäàõ íèæíåãî è ñðåäíåãî
êàðáîíà íàáëþäàåòñÿ è îòðèöàòåëüíàÿ öåðèåâàÿ
àíîìàëèÿ, íî î÷åíü ñëàáàÿ (Ñå/Ñe* = 0,88-0,93),
çà èñêëþ÷åíèåì ïðîáû 2953-8-3, ãäå îíà çàìåò-
íî ñèëüíåå (0,63). Â êðàñíîöâåòàõ âåðõíåãî êàð-
áîíà öåðèåâàÿ àíîìàëèÿ îòñóòñòâóåò, îòíîøå-
íèå Ñå/Ñe* ðàâíî åäèíèöå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò
íàçåìíûå óñëîâèÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Ñ÷èòàåò-
ñÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Ce â îñà-
äî÷íûõ ïîðîäàõ òîæå îòðàæàåò îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíóþ îáñòàíîâêó íà äíå áàññåé-
íà è â âåðõíèõ ñëîÿõ îñàäêà [Murray et al., 1991;
Kato et al., 2002; Ëåòíèêîâà, 2003]. Âîññòàíî-
âèòåëüíàÿ îáñòàíîâêà, êàê è â ñëó÷àå ñ åâðîïè-
åì, ïðèâîäèò ê ðàñòâîðåíèþ íåêîòîðîé ÷àñòè
òðåõâàëåíòíîãî öåðèÿ è îáðàçîâàíèþ îòðèöà-
òåëüíûõ àíîìàëèé.

Â îñàäêàõ, áåäíûõ êèñëîðîäîì, îáû÷íî
íàáëþäàåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå óðàíà [Nath
et al., 1997], èì ñâîéñòâåííû âûñîêèå îòíîøå-

Òàáëèöà 1
Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà

¹ 
àíàëèçà ¹ ïðîáû Õàðàêòåðèñòèêà ïîðîäû è ìåñòî îòáîðà δ13C, ‰ 

(PDB) 
δ18O, ‰ 
(SMOW) 

5604 2953-1-3 
ð. Òàøëà, îáí. 2953.  

Îðãàíîãåííî-äåòðèòîâûé ìèêðîçåðíèñòûé 
èçâåñòíÿê òåìíî-ñåðûé áèòóìèíîçíûé 

2,2 26,3 

5605 2953-2-4 Òàì æå. Îðãàíîãåííî-äåòðèòîâûé  
ìèêðî-çåðíèñòûé èçâåñòíÿê ÷åðíûé áèòóìèíîçíûé 3,8 25,9 

5606 2953-4-2 Òàì æå. Îðãàíîãåííî-äåòðèòîâûé ìèêðî-
çåðíèñòûé èçâåñòíÿê òåìíûé áèòóìèíîçíûé 5,2 26,5 

5607 2953-6-5 Òàì æå. Îðãàíîãåííî-äåòðèòîâûé ìèêðî-
çåðíèñòûé èçâåñòíÿê òåìíûé, áèòóìèíîçíûé 4,8 26,7 

5608 2953-8-2 Òàì æå. Îðãàíîãåííî-äåòðèòîâûé ìèêðî-
çåðíèñòûé èçâåñòíÿê ñåðûé áèòóìèíîçíûé 3,6 26,9 

5609 2954-1-2 Òàì æå, îáí. 2954. Îðãàíîãåííî-äåòðèòîâûé 
ìèêðîçåðíèñòûé èçâåñòíÿê ñåðûé 0.2 23,8 

5610 2954-6-2 Òàì æå. Îðãàíîãåííî-äåòðèòîâûé  
ìèêðîçåðíèñòûé èçâåñòíÿê ñåðûé 1,0 25,0 

5611 2954-12-3 Òàì æå. Îðãàíîãåííî-äåòðèòîâûé  
ìèêðîçåðíèñòûé èçâåñòíÿê ñåðûé 4,4 23,4 

5612 2960-2-1 ð. Àð÷àãëû-Àÿò, îáí. 2960. Ìèêðîçåðíèñòûé 
èçâåñòíÿê ñåðûé. Êàëè÷å −4,1 19,5 

5613 2960-2-2 Òàì æå. Ìèêðîçåðíèñòûé èçâåñòíÿê ñåðûé. Êàëè÷å −4,2 19,6 

1Àíàëèçû âûïîëíåíû â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ (Þ.Ë. Ðîíêèí, Î.Ï. Ëåïèõèíà)
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íèÿ U/Zr. Ýòî îòíîñèòñÿ è ê èçâåñòíÿêàì íèæ-
íåãî êàðáîíà â èçó÷åííîì ðàçðåçå, ãäå óïîìÿ-
íóòîå îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò 0,43 è 0,86. Âî
âñåõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì âåðõíå-
êàìåííîóãîëüíûõ êàëè÷å (ãäå îíî 0,11), îòíî-
øåíèå U/Zr íå ïðåâûøàåò 0,017. Äëÿ òîãî, ÷òî-
áû ðàçëè÷èòü îêèñëèòåëüíûå è âîññòàíîâèòåëü-
íûå îáñòàíîâêè ïîëåçíî è îòíîøåíèå U/Th. Â
êà÷åñòâå ãðàíèöû ìåæäó òèïàìè îáñòàíîâîê
èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â 1,25
[Jones, Manning, 1994]. Ïðèìåíåíèå åãî ê ïðî-
áàì êàìåííîóãîëüíûõ ïîðîä ïðèâîäèò ê òåì æå
ðåçóëüòàòàì, ÷òî è U/Zr.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïðîòèâîðå-
÷èå, âîçíèêàþùåå ïðè ïîäîáíîì òîëêîâàíèè
ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ. Ïîðîäû, êîòîðûå, ñî-
ãëàñíî óïîìÿíóòûì õàðàêòåðèñòèêàì, ôîðìè-
ðîâàëèñü â âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêå, â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîíèçàíû õîäàìè èëîåäîâ,
ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î íàëè÷èè êèñëîðîäà â
ïðèäîííîé âîäå. Âîçìîæíî, âîññòàíîâèòåëüíàÿ
ñðåäà âîçíèêàëà òîëüêî íà ñòàäèè äèàãåíåçà
íèæå ïîâåðõíîñòè äíà â ïðîöåññå ðàçëîæåíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.

Äëÿ èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé áûëè îòî-
áðàíû ïðîáû èçâåñòíÿêîâ, ñëàáî ïåðåêðèñòàë-
ëèçîâàííûõ. Êàê ïðàâèëî, ýòî ìèêðîêîìêîâà-
òûå, ðåæå ñãóñòêîâûå ïîðîäû ñ ðàçíûì êîëè÷å-
ñòâîì îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ. Çîíû êîíòàêòîâ
ìåæäó êîìêàìè â ðàçíîé ñòåïåíè ðàñêðèñòàë-
ëèçîâàíû, ÷àùå âñåãî äî ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêî-

ãî, ðåæå ñðåäíåêðèñòàëëè÷åñêîãî êàëüöèòà.
Ïîëîñòè â ðàêîâèíàõ è ìåëêèå (ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèå) ïóñòîòû â ïîðîäå òàêæå âûïîëíåíû êðèñ-
òàëëè÷åñêèì êàëüöèòîì. Íåðåäêî íàáëþäàåòñÿ
ìèêðèòèçàöèÿ ôîðàìèíèôåð. Âåðõíåêàìåííîó-
ãîëüíûå êàëè÷å ñëîæåíû êîìêîâàòûì è ñãóñòêî-
âûì ìèêðî- è òîíêîçåðíèñòûì êàëüöèòîì, íåðàâ-
íîìåðíî àëåâðèòèñòûì è ïåñ÷àíèñòûì. Â ìèê-
ðîçåðíèñòîé ìàññå ýòèõ îáðàçîâàíèé ðàññåÿíû
ñâîåîáðàçíûå êëèíîâèäíûå âûäåëåíèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî êàëüöèòà (èçâèëèñòûå è ðàçâåòâëåí-
íûå), íàïîìèíàþùèå ñëåäû êîðíåé (ðèçîèäîâ).

Ðåçóëüòàòû èçîòîïíîãî àíàëèçà ïðèâåäå-
íû â òàáë.1 è ïîêàçàíû íà ãðàôèêàõ (ðèñ. 2, 3).
Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðî-
äà â èçó÷åííûõ êàðáîíàòàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ
áîëåå âûñîêèìè âåëè÷èíàìè δ13C (äî 5,2 ‰) ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ìîðñêèìè êàðáîíàòà-
ìè (–2…2 ‰), à ñîñòàâ êèñëîðîäà, íàïðîòèâ,
èìååò áîëåå íèçêèå âåëè÷èíû δ18O (ñîîòâåò-
ñòâåííî 23,4-26,9 è 28-30 ‰). Òàêèì îáðàçîì,
íè îäíà èç èçó÷åííûõ ïðîá íå ïîïàëà â îáëàñòü
çíà÷åíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà, ñâîéñòâåííîãî
êàðáîíàòàì íîðìàëüíî-îñàäî÷íîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïåöèôè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ èçâåñòíÿêîâ. Â ðàçðåçå
âèçåéñêîãî ÿðóñà (ðèñ. 2) íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåí-
íîå óòÿæåëåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà îò
îñíîâàíèÿ (2,2 ‰) ê ñåðåäèíå ðàçðåçà (5,2 ‰), à
â âåðõàõ îí ñíîâà ñòàíîâèòñÿ ëåã÷å (äî 3,6 ‰).
Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü íàèáîëåå âåðîÿòíî (õî-

13 ,

18 ,

18

20

-5 -4 -3 0 1 2 3 4 5 6

Îáí. 2953
Îáí. 2954
Îáí. 2960

-2 -1

22

24

26

28

30

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå
âåëè÷èí δ13C è δ18O â èçâåñò-
íÿêàõ íèæíåãî (îáí. 2953) è
ñðåäíåãî (îáí. 2954) êàðáîíà è
â âåðõíåêàìåííîóãîëüíûõ êà-
ëè÷å (îáí. 2960).
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ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ëèòîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé) îïðåäåëÿåòñÿ îáìåëåíèåì áàñ-
ñåéíà è óâåëè÷åíèåì îáùåãî êîëè÷åñòâà áèî-
ìàññû. Â ýòîì ñëó÷àå ëåãêèé èçîòîï 12Ñ ðàñòâî-
ðåííîãî áèêàðáîíàòà ðàñõîäóåòñÿ íà îáðàçîâà-
íèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, à îñòàþùèéñÿ â
ðàñòâîðå ÍÑÎ3 ïîñòåïåííî îáîãàùàåòñÿ òÿæå-
ëûì èçîòîïîì 13Ñ, êîòîðûé ôèêñèðóåòñÿ â êàð-
áîíàòàõ îðãàíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [Botz et
al., 1988]. Îáðàçîâàíèå èçîòîïíî-òÿæåëûõ êàð-
áîíàòîâ ìîãëî áûòü òàêæå ñëåäñòâèåì äîñòèæå-
íèÿ èçîòîïíîãî ðàâíîâåñèÿ àòìîñôåðíîé ÑÎ2 ñ
ðàñòâîðåííûì áèêàðáîíàòîì ìåëêîâîäíîãî ïà-
ëåîâîäîåìà â óñëîâèÿõ ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà. Òà-
êóþ ñõåìó ïîäòâåðæäàþò íèçêèå âåëè÷èíû èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà (δ18O = 25,9-26,9 ‰).

Ïîðîäû ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ëåãêèõ
èçîòîïîâ êèñëîðîäà ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ è â óñ-
ëîâèÿõ îïðåñíåííîãî âîäîåìà. Îäíàêî ñîñòàâ
îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ è ëèòîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè ïîðîä ýòîò âàðèàíò íå äîïóñêàþò.

Ñðåäíåêàìåííîóãîëüíûå ïîðîäû â ïðåäå-
ëàõ èçó÷åííîãî èíòåðâàëà òàêæå õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñóùåñòâåííûìè âàðèàöèÿìè èçîòîïíîãî
ñîñòàâà óãëåðîäà è êèñëîðîäà. Â íèæíåé ÷àñòè
ðàçðåçà õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäà (0,2…1,0 ‰)
àíàëîãè÷íû òàêîâûì äëÿ íîðìàëüíî-îñàäî÷íûõ
ìîðñêèõ êàðáîíàòîâ (–2…2 ‰), íî â âåðõíåé
÷àñòè ðàçðåçà ïðèñóòñòâóþò èçâåñòíÿêè ñ âûñî-
êèìè âåëè÷èíàìè δ13C (4,4 ‰). Èçîòîïíûå è
ëèòîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè, à òàêæå ñîñòàâ
îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ íèæíåé ÷àñòè ýòî-
ãî ðàçðåçà áûëè îáðàçîâàíû â ìîðñêîì áàññåé-
íå ñ íîðìàëüíîé ñîëåíîñòüþ. Â òî æå âðåìÿ,
âûñîêèå âåëè÷èíû δ13Ñ, õàðàêòåðíûå äëÿ ñëîÿ
12, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñìåíå óñëîâèé ñåäèìåí-
òàöèè, ïî-âèäèìîìó, îá îáìåëåíèè ïàëåîâîäî-
åìà (àíàëîãè÷íî ðàññìîòðåííîìó âûøå âèçåé-
ñêîìó ðàçðåçó). Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî
èçâåñòíÿêè ñðåäíåãî êàðáîíà õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëåå ëåãêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì êèñëîðîäà
(δ18O = 23,4-25,0 ‰) ïî ñðàâíåíèþ ñ íèæíåêà-
ìåííîóãîëüíûìè, ÷òî îáóñëîâëåíî, ïî âñåé
âèäèìîñòè, îáùèì ïîòåïëåíèåì (àðèäèçàöè-
åé) êëèìàòà. Òàêîé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è
ïîÿâëåíèåì êðàñíîöâåòîâ ñðåäè îòëîæåíèé
ìîñêîâñêîãî ÿðóñà â ñîñåäíèõ ðàéîíàõ. Äîïóñ-
êàòü îïðåñíåíèå ïàëåîâîäîåìà çäåñü, òàêæå
êàê è â ðàííåì êàðáîíå, íåò îñíîâàíèé. Âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ δ13Ñ â öåëîì õàðàêòåðíû äëÿ
ìåëêîâîäíûõ êàðáîíàòîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ â
áàññåéíàõ ñ àðèäíûìè è ñåìèàðèäíûìè óñëî-

âèÿìè ñåäèìåíòàöèè [Perryt, Magaritz, 1990;
Chafetz, Rush, 1995].

Íàèáîëåå ëåãêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì
óãëåðîäà (–4,2…–4,1 ‰) è êèñëîðîäà (19,5…
19,6 ‰) õàðàêòåðèçóþòñÿ êàëè÷å ñ ð. Àð÷àãëû-
Àÿò. Òàêîé èçîòîïíûé ñîñòàâ ïðèñóù àóòèãåí-
íûì êàðáîíàòàì, îáðàçîâàííûì â çîíå äèàãåíå-
çà ïðåñíîâîäíûõ áàññåéíîâ [Êóëåøîâ, 2001],
÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîëþâèàëüíûì ïðî-
èñõîæäåíèåì âìåùàþùèõ ïîðîä. Äîâîëüíî âû-
ñîêîå îòíîøåíèå U/Zr (0,11), ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü, ÷òî ôîðìèðîâàíèå èçâåñòíÿêîâûõ ñòÿ-
æåíèé ïðîèñõîäèëî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ äèàãå-
íåçà, êîãäà îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî åùå íå áûëî
ïîëíîñòüþ îêèñëåíî.

Ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ èçó÷åííûõ
êàðáîíàòîâ îò÷åòëèâî âèäíû íà ãðàôèêå (ðèñ. 3),
ïîñòðîåííîì â êîîðäèíàòàõ δ13Ñ–δ18Î. Èç íåãî
ñëåäóåò, ÷òî íèæíåêàìåííîóãîëüíûå (âèçåéñ-
êèå) èçâåñòíÿêè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå òÿ-
æåëûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì, à àóòèãåííûå ñòÿ-
æåíèÿ èç îòëîæåíèé âåðõíåãî êàðáîíà, íàîáî-
ðîò, îáîãàùåíû ëåãêèìè èçîòîïàìè óãëåðîäà
(12Ñ) è êèñëîðîäà (16Î). Ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå-
íèå çàíèìàþò èçâåñòíÿêè ìîñêîâñêîãî ÿðóñà
ñðåäíåãî êàðáîíà. Òåîðåòè÷åñêè íåêîòîðîå îá-
ëåã÷åíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà â ñðåäíåì êàðáîíå
(êðîìå óñëîâèé ñåäèìåíòàöèè), ìîæåò áûòü
îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì â ñîñòàâå ïðîá èçî-
òîïíî ëåãêîãî êàëüöèòà àóòèãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ, àíàëîãè÷íîãî êîíêðåöèîííîìó ñ ð. Àð-
÷àãëû-Àÿò. Îäíàêî äåòàëüíîå èçó÷åíèå øëèôîâ
íå ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå ñóùåñòâåííîé ïðèìå-
ñè âòîðè÷íûõ êàðáîíàòîâ. Î ñëàáîì âëèÿíèè êà-
òàãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà èçîòîïíûé ñîñòàâ
ðàññìàòðèâàåìûõ îòëîæåíèé â êàêîé-òî ñòåïåíè
ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îòíîøåíèÿ Mn/Sr
[Banner, Hanson, 1990; Ñåìèõàòîâ è äð., 2004, è
äð.]. Â íàøèõ ïðîáàõ ýòè îòíîøåíèÿ îñòàþòñÿ
î÷åíü íèçêèìè (â èçâåñòíÿêàõ 0,1-0,2).

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûå ðåçóëüòàòû èçó÷å-
íèÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ óãëåðîäà è êèñëîðî-
äà â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ âîñòî÷íîãî ñêëîíà
Þæíîãî Óðàëà (à òàêæå ëèòîëîãè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé ýòèõ ïîðîä), ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü,
÷òî îñàäêîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèëî â ìîðñêèõ
áàññåéíàõ íîðìàëüíîé ñîëåíîñòè, êàê â îòíî-
ñèòåëüíî ãëóáîêîâîäíûõ, òàê è ìåëêîâîäíûõ.
Áèîïðîäóêòèâíîñòü áàññåéíîâ è ñðåäà â ïðè-
äîííîé ÷àñòè ìîðÿ èçìåíÿëèñü, ïî-âèäèìîìó,
íà ôîíå îáùåãî ïîòåïëåíèÿ êëèìàòà.

Êàðáîíàòíûå ñòÿæåíèÿ (êàëè÷å) ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé âòîðè÷íûå îáðàçîâàíèÿ â

-
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êîíòèíåíòàëüíûõ (ïðîëþâèàëüíûõ) îòëîæåíèÿõ,
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëåå ëåãêèì èçîòîïíûì
ñîñòàâîì óãëåðîäà è êèñëîðîäà, ÷òî ñâîéñòâåí-
íî ïðåñíîâîäíûì (ðå÷íûì, îçåðíûì) è ïî÷âåí-
íûì êàðáîíàòàì.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî èçîòîïíîìó ñî-
ñòàâó êàìåííîóãîëüíûõ èçâåñòíÿêîâ Âîñòî÷íî-
ãî ñêëîíà Óðàëà âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè èçó÷åíèÿ èçîòîïîâ â Ìîñêîâñêîì áàñ-
ñåéíå [Bruckschen et al., 1999], íî õóæå êîððå-
ëèðóþòñÿ ñ çàïàäíûì ñêëîíîì Óðàëà, ãäå èçî-
òîïíûé ñîñòàâ îïðåäåëåí â ñòâîðêàõ áðàõèîïîä
[Grossman et al., 2002]. Âîçìîæíî, íåêîòîðîå
ðàñõîæäåíèå ñâÿçàíî òàêæå ñ ðàçëè÷íûìè óñ-
ëîâèÿìè â áàññåéíàõ îñàäêîíàêîïëåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 06-05-64041).
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