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Аннотация: обобщены данные по изотопному составу углерода в каменноугольных и пермских 

породах Предуральского прогиба. Здесь встречаются аномалии δ
13

С
PDB

 до -16 ‰, образование 

которых, возможно, связано с потеплениями климата в самый холодный период фанерозоя. 

Одной из причин палеоклиматических изменений могут быть и внеземные процессы, связанные с 

периодичностью (~18 млн лет) движения Солнечной системы в Галактике и метеоритными 

бомбардировками Земли. Подтверждением космических событий являются магнетитовые 

микросферы в осадочных породах. 
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ANOMALY DATA ∆13С IN UPPER PALEOZOIC DEPOSITS, PRE-URALIAN FOREDEEP 

 

Abstract: here there are anomalies δ
13

С
PDB

 to -16 ‰, the formation of which is possibly due to climate 

warming during the coldest period of the Phanerozoic. One of the reasons paleoclimatic changes may be 

extraterrestrial processes associated with the frequency (~18 million years) motion of the solar system in 

the galaxy and bombardment of the Earth. Confirmation of cosmic events are magnetite microspheres in 

sedimentary rocks. 

Key words: carbon isotopes, anomaly, Carboniferous, Permian, Pre-Uralian foredeep, paleoclimate, 

cosmic bombing, magnetite microspheres. 

 

Введение 

Известно [1], что в геологических объектах 

стабильные изотопы углерода фракционируют в 

зависимости от некоторых природных физических 

процессов (испарение и конденсация, диффузия 

ионов, молекул за счет градиентов концентрации и 

температуры), химических реакций изотопного 

обмена, а также биогенного фактора. Особый 

интерес представляют аномальные содержания 

δ
13
СPDV, которые существенно отличаются от 

значений для нормально-морских условий (0−2 ‰). 

Подобные аномалии в породах обычно 

интерпретируются как изменения глобального 

баланса между массой органического и 

неорганического углерода. Так, наиболее тяжелым 

(положительным) изотопным составом углерода 

характеризуются осадки эвапоритовых бассейнов 

[2], в то время как глубоководным отложениям 

свойственны относительно низкие (отрицательные) 

величины δ
13
С [3]. В последнее время многие 

исследователи верхнего палеозоя [4−7 и др.] 

связывают колебания состава стабильных изотопов, 

включая углерод, с оледенением Гондваны, которое, 

возможно, оказало непосредственное влияние на 

объем захоронения органического углерода в океане 

и явилось одной из основных причин аномальных 

значений δ
13
С. Часто углеродные аномалии не 

используются исследователями, т. к. считаются 

недостоверными [7] или «запретными» для 

фанерозойских пород [8]. 

Объекты исследований 

В работе проведен анализ содержаний изотопа δ
13
С 

в каменноугольных и нижнепермских породах 

Стерлитамакского (южного) сегмента Предуральского 

прогиба (рис. 1). Использованы оригинальные изо-

топные результаты по разрезам Усолка и Басу [9, 10], а 

также материалы предшественников по разрезам 

Усолка, Дальний Тюлькас и Кондуровкский [4, 7, 11, 

12]. Данные разрезы характеризуются непрерывностью 

седиментации, большим распространением карбонатов, 

детально изучены литологическими и биостратиграфи-

ческими методами [7, 12−15 и др.]. 

 

Обсуждение результатов 
Сравнение изотопных данных для пород 

Предуральского прогиба с глобальной углеродной 

шкалой [16] и результатами в других регионах [4−6, 

11] позволяет отметить крайне низкие значения δ
13
СPDB 

(до -16 ‰) в изученном районе (рис. 2, 3). Подобные 

аномальные значения нельзя связать с вторичными 

изменениями пород, т. к. последние здесь не выявлены 

[7, 9, 10, 12, 14], что подтверждается и отсутствием 

положительной связи между стабильными изотопами 

(см. рис. 3). В верхнепалеозойских отложениях 

Предуральского прогиба намечается существенное 

облегчение изотопов δ
13
С от древних  к молодым 

образованиям. Так, для нижне- и среднекаменноуголь-

ных пород характерны значения δ
13
С до -4‰, тогда как 

в нижнепермских отложениях они достигают  -16 ‰ 

(см. рис. 2). 
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Рис. 1. Объекты изотопных исследований. 

 
Аномальные значения δ

13
С получены в разных 

лабораториях [7, 10, 12] и вполне согласуются друг с 

другом, что может свидетельствовать об их 

корректности. Ранее возможными причинами

аномалий δ
13
С в Предуралье рассматривались 

глубоководные условия осадконакопления, местные 

климатические и тектонические особенности [4, 15], а 

также общее похолодание климата на границе 

карбона и перми [6, 7]. С. Т. Нельсоном и С. М. Рит-

тером [12] для аномалии углерода в разрезе Усолка 

была предложена гипотеза о внедрении большого 

объема окисленных органических веществ в 

растворенный неорганический углерод Уральского 

палеобассейна в условиях ограниченного сообщения с 

открытым океаном, а Зенг с соавторами [7] 

предположили наличие метановых выбросов на дне 

морского палеобассейна. Причиной аномалий δ
13
С 

могла являться связь с окисленным органическим 

веществом при процессах сульфатредукции [2], 

широко развитых в регионе. 

На рубеже московского и касимовского ярусов в 

разрезе Усолка отмечается кратковременное облегче-

ние изотопного состава углерода (до − 7,6‰), что 

обусловлено резкой сменой климатических условий и 

изменением литологического облика. Так, в 

касимовских и гжельских отложениях доля извест-

няков и доломитов в разрезе Усолка существенно 

сокращается [14, 15], и, преимущественно, карбо-

натное осадконакопление, присущее бассейну поздне-

московского времени, сменяется терригенным 

(глинисто-аргиллитовым). Возможно, это связано с 

изменениями климата во время позднепалеозойского 

гляциала (см. рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Отрицательные аномалии δ13С в верхнепалеозойских отложениях Предуральского прогиба: 1 − данные по 

Предуральскому прогибу [4−6]; 2, 3 −  оригинальные данные по разрезам: 2 – Басу; 3 – Усолка; 4−6 данные 

предшественников по разрезам:  4 −  Усолка [7, 12], 5 − Кондуровский [7], 6 − Дальний Тюлькас [7]; 7, 8 – тренды:  7 − 

глобальная углеродная шкала  [18]; 8 – Предуральский прогиб; 9, 10 – гляциальные периоды: 9 − по [19]; 10 – по [20]. 

Стрелками указаны интервалы выпадения космической пыли в виде магнетитовых микросфер. 
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Рис. 3. Распределение изотопов углерода и кислорода в 

разрезах Предуральского прогиба, по [7]. 

Ранее было установлено [15, 16], что некоторые 

космические явления, наряду с земными процессами, 

могут оказывать влияние на изменения изотопного 

состава углерода. Проведенное исследование по 

распределению микросферических частиц размером 

до 0,5 мм в разрезе Усолка [17] может являться 

свидетельством метеоритной бомбардировки и 

выпадения космической пыли на границе московского 

и касимовского веков (рис. 2, 4). На основе совпаде-

ния уровня концентрации микросфер  («космических 

шариков») с отрицательными аномалиями углерода 

нами выдвинуто предположение, что выпадения 

космической пыли за счет метеоритной бомбардиров-

ки могли быть в середине серпуховского яруса  и на 

границе сакмарского-артинского ярусов (см. рис. 2). 

Необходимо отметить, что металлические (преиму-

щественно, магнетитового состава) микросферы 

формируются в результате не только космических 

процессов при абляции метеоритного вещества в 

земной атмосфере. Так, например, некоторые иссле-

дователи считают [21], что подобные идеальные 

микросферы могут быть связаны с флюидными 

эманациями в осадочных толщах. 

 

 
 

Элемент O Na Al Si S Cl Fe Zr 

Содержание элемента, вес. % 22,52 0,19 0,10 0,24 0,04 0,03 76,66 0,22 

 

Рис. 4. Энерго-дисперсионный спектр и состав магнетитовой микросферы. Разрез Усолка, граница московского и 

касимовского ярусов. Анализ выполнен в КФУ на микроскопе «МERLIN»  Сarl Zeiss. Аналитики Ю. Н. Осин и В. В. Воробьев. 

 

С учетом последней версии Международной 

хроностратиграфической шкалы [22] и данных 

абсолютного датирования цирконов из разрезов 

Предуральского прогиба [23], временная разница 

между космическими событиями и их климатичес-

кими откликами в изученном регионе могла 

составлять от первых сотен тысяч лет до 1−2 

миллионов лет. На углеродной шкале Предуралья 

четко выделяются 3 минимума δ
13
С (см. рис. 2), 

которые приходятся на интервалы 325−326, 306−308, 

290−291 млн лет назад. Все аномалии относятся к 

самому экстремально холодному периоду в 

фанерозойской летописи – 290−330 млн лет назад 

[24], с которым, в свою очередь, связывают «серпу-

ховское» (323,2 млн лет назад) и «стефанское» 

(298,9 млн лет назад) вымирания фауны  [25]. При 

этом на границе серпуховского и башкирского веков 

произошло вымирание 15 % биоты, которое возможно 

связано с импактным событием [26]. На протяжении 

последующих 70 млн лет (до пермско-триасового 

рубежа) отсутствуют свидетельства образования на 

Земле крупных импактных кратеров с диаметром 

более 9 км. Скорее всего, это связано с недоизучен-

ностью в настоящее время свидетельств космических 

событий в палеозое, по  сравнению с мезозоем и 

кайнозоем, а также с исчезновением (вследствие 

процессов эрозии) с геологическим временем крате-

ров малого диаметра. 

Однако, по мнению [26], не всегда «ледниковые 

периоды» могут влиять на биотические кризисы, 

особенно, в морской обстановке. В геологической 

истории известны события вымирания фауны 

(например, на границе палеоцена и эоцена), которые 

сопровождались потеплением климата. Поэтому 
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изотопные аномалии в Предуралье, наряду с 

вышеуказанными палеоклиматическими флуктуация-

ми, возможно, связаны с воздействием внешних 

космических событий [27, 28] и, в частности, с 

импактными бомбардировками [15]. Установленный 

шаг аномальных содержаний δ
13
С (~18 млн лет, 

рис. 2) отражает, по-видимому, именно влияние 

космических событий, в частности, периодичность 

движения Солнечной системы в Галактике [26]. С 

другой стороны, нельзя исключать влияния на 

углеродную изотопную систему тектонических 

особенностей формирования позднепалеозойских 

отложений Предуральского прогиба, связанных с 

углублением уральского палеобассейна [13]. Возмож-

но, что рассмотренные аномальные явления фиксиру-

ют подготовку к раннепермской эпохе перестройки 

Урала и востока Русской плиты в предверии 

образования здесь крупнейших Верхнекамского и 

Прикаспийского магний-калиевых бассейнов [29], 

которые запечатлили наиболее продуктивные этапы 

галогенеза в геологической истории Земли [30]. 

 

Заключение 

Таким образом, выдвинута гипотеза о влиянии на 

изотопный состав углерода в каменноугольных и 

нижнепермских породах Предуральского прогиба 

космических событий, связанных с периодичностью 

движения Солнечной системы в Галактике, падения-

ми метеоритных тел и выпадением на Землю 

космической пыли. По наличию в породах магнетито-

вых микросфер можно предположить, что данные 

события, наряду с палеоклиматическими, тектоничес-

кими и седиментологическими процессами, могли 

найти отражение в отрицательных супераномалиях 

δ
13
С. По мнению авторов, необходимо продолжить 

специальные литолого-геохимические, минерало-

гические, палеонтологические, палеомагнитные и 

космологические исследования по поиску импактных 

структур в позднепалеозойских отложениях. 
 

Работа выполнена за счет средств субсидии, 

выделенной в рамках государственной поддержки 

Казанского (Приволжского) федерального универси-

тета в целях повышения его конкурентоспособности 

среди ведущих мировых научно-образовательных 

центров. 
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