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Аннотация: представлены первые данные по изотопному составу углерода в каменноугольных породах раз-

реза Усолка. Значения δ13С изменяются от -9,32 до 3,29 ‰, при этом отложения московского и нижней 

части касимовского яруса по изотопным данным можно отнести к нормально-осадочным морским карбо-

натам (- 2…2 ‰). Для верхнекасимовских и гжельских пород характерно резкое облегчение изотопного со-

става углерода (- 9,32…- 4 ‰), что может указывать на похолодание климата в позднекаменноугольную 

эпоху в данном регионе. 
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THE CARBON ISOTOPIC COMPOSITION UPPER CARBONIFEROUS DEPOSITS 

SECTION USOLKA, SOUTHERN URALS 

 

Abstract: оbtained the first data on the isotopic composition of Carboniferous deposits in section Usolka. δ13С val-

ues range from -9.32 to 3,29 ‰ (PDB), while deposits of Moscovian and the bottom tier Kasimovian on the isotope 

data can be attributed to the normal-marine sedimentary carbonates (- 2 ... 2 ‰). For Upper Kasimovian and 

Gzhelian rocks characterized by a sharp relief the carbon isotopic composition (- 9,32 ... - 4 ‰), which may indicate 

a cooling of the climate Upper Carboniferous in the region. 
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Введение 
В последние годы изучению изотопного состава 

осадочных толщ (в частности, стабильным изотопам 

углерода) уделяется большое внимание. Они все чаще 

применяются для воссоздания палеогеографических 

обстановок седиментационных бассейнов, выделения 

трансгрессивно-регрессивных циклов, используются в 

качестве дополнительного инструмента при корреля-

ции разрезов [1−4 и др.]. 

 

Методика эксперимента 

В работе приводятся первые данные по изучению 

δ
13
С в каменноугольных породах разреза Усолка на 

Южном Урале (рис. 1), который характеризуется не-

прерывностью седиментации, хорошей обнаженно-

стью, обилием конодонтовой фауны. Он детально 

изучен в биостратиграфическом и литологическом 

аспектах отечественными и зарубежными учеными 

[5−9 и др.]. Для исследований использованы преиму-

щественно карбонаты из верхней части московского, 

касимовского и нижней части гжельского ярусов. 

Проверка «чистоты» отбора проб для проведения изо-

топных измерений осуществлялась с помощью описа-

ния шлифов под микроскопом и проведения рентге-

нофлуоресцентного спектрального анализа. Это по-

зволило уточнить состав пород разреза (рис. 2) и ка-

чественно отобрать образцы для изотопного анализа. 

Исследования δ
13
С проводились на анализаторе 

изотопного  состава  углерода,  общего количества 

 
 

Рис. 1. Местоположение разреза Усолка. 
 

углерода, содержания органического и неорганиче-

ского углерода в жидких и твердых образцах iTOC- 
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Рис. 2. Распределение значений δ13С в разрезе Усолка. 1 – карбонаты, 2 – сланцы, 3 – туфы, 4 – конодонты, 5 – аммонои-

деи, 6-8 − распределение δ13С в верхнекаменноугольных отложениях: 6 – Усолка, 7 − Подмосковье [2, 10], 8 − глобальная 

шкала [4] 

 

CRDS (OI Analytical и Picarro, США) в Казанском фе-

деральном университете. Для проведения анализа 

образец измельчался, навеска массой 150 мг взвеши-

валась на аналитических весах с точностью 100 мкг в 

специальной колбе. Далее добавлялось 3 мл концен-

трированной очищенной ортофосфорной кислоты, в 

результате взаимодействия которой с карбонатами 

образца происходит выделение углекислого газа. За-

тем колба с образцом выдерживалась 5 часов при 

температуре 70°С для наиболее полного извлечения 

углекислого газа, охлаждалась до комнатной темпера-

туры и помещалась в анализатор, где с помощью про-
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боотборной иглы аликвота углекислого газа из колбы 

отправлялась в анализатор углерода и анализатор изо-

топного соотношения углерода. Значения δ
13
С изме-

рялись в промиллях (‰) относительно стандарта PDB 

(ростр белемнита из формации Pee Dee меловых от-

ложений Южной Каролины). Точность определения 

изотопного состава углерода составляет 0,3 ‰. 

 

Обсуждение результатов 

Анализ полученных изотопных данных по разрезу 

Усолка показал (табл. 1), что значения δ13С в породах 

каменноугольного возраста изменяются от -9,32 до 

3,29 ‰. Для отложений московского яруса, сложен-

ных в основном известняками, отмечены колебания 

изотопного состава углерода от -2 до +2 ‰, что ха-

рактерно для нормально-осадочных морских карбона-

тов [11]. Известно, что наиболее тяжелым изотопным 

составом углерода характеризуются осадки прибреж-

ных фаций, образовавшихся в бассейнах с аридными 

и семиаридными условиями седиментации, в то время 

как глубоководным отложениям свойственны относи-

тельно низкие величины δ
13
С [12]. Наиболее значимое 

изотопное событие в Усольском разрезе приурочено к 

границе московского и касимовского ярусов. На дан-

ном рубеже отмечается кратковременное облегчение 

изотопного состава углерода (до -7,6 ‰), что могло 

быть обусловлено резкой сменой климатических ус-

ловий седиментации в приграничном интервале, ко-

торая отразилась не только на изотопном, но и на ве-

щественном составе пород. Так, в дальнейшем доля 

известняков и доломитов в разрезе существенно со-

кращается, и преимущественно карбонатное осадко-

накопление, присущее морскому мелководному бас-

сейну позднемосковского времени, сменяется терри-

генным (глинисто-аргиллитовым). Это может быть 

связано как с начавшимся углублением уральского 

палеобассейна в конце каменноугольного периода, 

так и с началом похолодания климата на исследован-

ной территории. 

Значения δ
13

C в нижней части касимовского яруса 

варьируют от -4,9 до + 0,88 ‰, что также отвечает 

осадконакоплению в морских условиях. Вверх по раз-

резу отмечается постепенное изменение изотопного 

состава углерода в отрицательную сторону. В целом 

верхнекасимовские и гжельские породы характери-

зуются значительно более легким изотопным соста-

вом углерода (до -9,32…-4 ‰, см. рис. 2), по сравне-

нию с нижележащими толщами. Образование изотоп-

но-легких (по углероду) карбонатов могло быть след-

ствием продолжившегося похолодания климата в 

данном регионе в позднекаменноугольную эпоху. 

Отметим, что в последнее время многие исследовате-

ли связывают колебания состава стабильных изотопов 

(включая и углерод) с позднепалеозойским оледене-

нием, которое, возможно, оказало непосредственное 

влияние на объем захоронения органического углеро-

да в океане [3, 9, 10, 13 и др.].  

 

Таблица 1 
Изотопный состав углерода в каменноугольных породах разреза Усолка 

Номер образца Краткая характеристика породы Возраст δ
13
С, ‰ (PDB) 

17,9 Доломит окремнелый C3g -9,18 

17,1 Доломит известковистый C3g -6,61 

16,8 Доломит известковистый C3k -9,32 

16,25 Доломит окремнелый C3k -3,77 

16,2 Известняк окремнелый C3k -8,17 

15,8 Доломит известковистый C3k -6,76 

14,5 Доломит C3k -5,91 

14,05 Доломит окремнелый C3k 0,39 

13,2 Известняк окремнелый C3k -0,41 

10,15 Доломит окремнелый C3k 0,82 

9,8 Известняк окремнелый C3k -4,49 

9,2 
Известняк окремнелый 

с фосфоритовой галькой 
C3k -1,84 

7,15 
Известняк окремнелый 

с фосфоритовой галькой 
C3k 0,32 

6,9 Доломит окремнелый C3k 0,88 

6,72 Доломит окремнелый C3k 0,18 

6,69 Известняк окремнелый C3k -2,46 

6,59 Доломит окремнелый C2m 1,65 

6,5 Доломит окремнелый C2m -7,60 

6,49 Известняк C2m 1,08 

6,2 Известняк C2m 0,26 

5,9 Известняк окремнелый C2m -0,10 

5,85 Доломит окремнелый C2m 3,29 

5,7 Доломит окремнелый C2m 0,95 

5,6 Известняк C2m -2,69 

5,5 Доломит окремнелый C2m 2,45 
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Заключение 
Таким образом, результаты изучения стабильных 

изотопов углерода в карбонатах разреза Усолка (с 
учетом литологических и геохимических данных) 
показывают, что осадкообразование в московском 
веке происходило в морском бассейне нормальной 
солености. С середины касимовского века водоем ис-
пытывал постепенное погружение, что, вероятно, свя-
зано с началом формирования Предуральского проги-
ба. На рубеже касимовского и гжельского веков в раз-
резе Усолка наблюдается постепенное смещение δ

13
С 

в сторону отрицательных значений, что может быть 
обусловлено с изменением палеообстановок осадко-
накопления в данном регионе, например, с похолода-
нием климата. 

Полученные данные по изотопному составу впол-
не согласуются с предыдущими исследованиями [8, 9, 
11]. Сравнение изотопных данных в касимовских и 
гжельских карбонатах разреза Усолка с глобальной 
углеродной шкалой и изотопными данными в страто-
типической области развития верхнекаменноуголь-
ных отложений – Подмосковье (рис. 2), позволяет 
отметить аномально низкие значения δ

13
С в изучен-

ном обнажении. Причинами подобной аномалии δ
13
С, 

возможно, являются достаточно глубоководные усло-
вия осадконакопления в уральском палеобассейне, 
местные климатические и тектонические особенно-
сти. Нельзя также исключать воздействия вторичных 
диагенетических процессов на изотопную систему 
углерода, хотя подобные явления предыдущими ис-
следователями в разрезе Усолка не отмечались [7−9]. 
Поэтому генетическая интерпретация изотопных дан-
ных требует дальнейших более детальных литолого-
геохимических и биостратиграфических исследова-
ний. 

Работа выполнена за счет средств субсидии, вы-

деленной в рамках государственной поддержки Ка-

занского (Приволжского) федерального университе-
та в целях повышения его конкурентоспособности 

среди ведущих мировых научно-образовательных 
центров. 
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