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Представлены первые сведения по изотопному составу углерода и кислорода в нижнепермских известняках 
лосиноостровской свиты разреза на р. Кожым, в районе устья руч. Нортничаель (Приполярный Урал). Дана краткая характеристика 
типов известняков свиты и их распространение по разрезу. Полученные данные изотопного состава на диаграмме в 
координатах δ13C–δ18O визуально обособились в три кластера. Первый кластер представлен наиболее интенсивно окремненными 
породами, демонстрирующими самые низкие значения δ13C (–0.3…1.1 ‰) и δ18O (23.5…25.0 ‰). Третий кластер, характеризующийся 
самыми высокими значениями δ13C (3.9…5.1 ‰) и δ18O (26.0…26.8 ‰), состоит из биокластовых и пелоидно-микритовых 
известняков. При этом значения δ13С соответствуют интервалу вариаций изотопного состава углерода, указанному в обзорных 
работах по хемостратиграфической корреляции пермских отложений. Второй кластер занимает промежуточное положение и 
характеризуется значениями δ13C — 2.0…2.8 ‰ и δ18O — 24.3…25.4 ‰. Этот кластер представлен преимущественно известняками, 
обогащенными терригенной примесью. Приведено сравнение изотопного состава известняков лосиноостровской свиты с 
одновозрастными известняками органогенной постройки, расположенной непосредственно на противоположном берегу 
р. Кожым.
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The Paleozoic section on the Koz him River of the Subpolar Urals is the best sequence of the northern Urals. The border of 
Carboniferous-Permian deposits are observed on the opposite banks of the Kozhim River and are represented by two types of 
sections: on the right bank — the Kozhym skeletal mound, on the left bank — depression deposits of mixed composition (Losinoostrov 
Fm.). The article presents the first information on the isotopic composition of carbon and oxygen in the Lower Permian lime-
stones of the Losinoostrov Fm. It is shown that the obtained data on the isotopic composition on the δ13C–δ18O diagram are vi-
sually separated into three clusters. The first cluster with the lowest values of δ13C (–0.3…1.1 ‰) and δ18O (23.5…25.0 ‰) in-
cluded the most intensively silicified rocks (siliceous bioclastic limestones, secondary silicitolites, siliceous-carbonate- argilla-
ceous mixtolites and siliceous- argillaceous limestone). The third cluster, with the highest values of δ13C (3.9…5.1 ‰) and δ18O 
(26.0…26.8 ‰), includes bioclastic and peloid-micritic limestones. In this case, the δ13С values correspond to the range of vari-
ations in the carbon isotopic composition indicated in review works on the chemostratigraphic correlation of Permian deposits. 
The second cluster occupies an intermediate position and is characterized by the values of δ13C (2.0…2.8 ‰) and δ18O (24.3…25.4 ‰). 
This cluster is predominantly represented by limestones enriched with terrigenous materials.

A comparison is made of the isotopic composition of the limestones of the Losinoostrov Formation with the coeval lime-
stones of the Kozhim skeletal mound, which showed higher values of δ13C and δ18O in the latter.

Keywords: carbon and oxygen isotopes, Subpolar Urals, Upper Carboniferous–Lower Permian rocks, Losinoostrov Formation
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Введение

Палеозойский разрез на р. Кожым Приполярного 
Урала является опорным разрезом севера Урала. Здесь 
в естественных выходах вскрыты границы между все-
ми системами палеозоя, которые хорошо обоснованы 
многочисленными и разнообразными остатками фа-
уны. Поэтому данный разрез является объектом меж-
дународных и всероссийских экскурсий (Антошкина 
и др., 2010; Путеводитель…, 1995). Пограничные ка-
менноугольно-пермские отложения наблюдаются на 
противоположных берегах р. Кожым в районе устья 
руч. Нортничаель и представлены двумя типами раз-
резов: на правом берегу рифогенными известняками 
(Кожимская органогенная постройка), на левом — «де-
прессионными» отложениями смешанного состава (ло-
синоостровская свита) (рис. 1).

Такое расположение двух разнофациальных раз-
резов на сегодняшний день объясняется по-разному. 
По одной из версий, весь левобережный разрез р. Кожым, 
включая карбонатные породы среднего и верхнего кар-
бона, был перемещен на несколько километров на за-
пад в направлении рифовых толщ, а формирование 
лосиноостровских отложений происходило в глубоко-

водном троге Предураль ского краевого прогиба 
(Путеводитель…, 1995). Другая версия, базирующаяся 
на взаимоотношении верхнекаменноугольно-нижне-
пермских маломощных «депрессионных» отложений 
и рифогенных образований на Полярном, Приполярном 
и Северном Урале, предполагает накопления этих от-
ложений в пределах одного бассейна в непосредствен-
ной близости друг к другу до заложения краевого про-
гиба (Салдин, 2002; Салдин, Инкина, 2017).

Объектом наших исследований являлись извест-
няки лосиноостровской свиты. Данная свита вскрыта 
в единственном разрезе на левом берегу р. Кожым и 
слагает небольшую обрывистую скалу (высота около 
10 м). Граница с подстилающими касимовско(?)-гжель-
скими биокластовыми известняками проходит по тек-
тоническому контакту, а с вышележащими отложени-
ями границы не наблюдается. Лосиноостровская сви-
та была выделена в 1991 г. Б. И. Чувашовым и др. 
(Путево дитель…, 1995). Отметим, что ранее изучае-
мые отложения относили к сезымской свите (Кузькокова 
и др., 1980). 

В строении лосиноостровской свиты выделено две 
подсвиты — нижняя и верхняя (Антошкина и др., 2010; 

Рис. 1. Местоположение изученного разреза на фрагменте геологической карты района исследований (составлена по 
материалам А. М. Шишкина, 2000): обн. 13 — лосиноостровская свита; обн. 25 — кожимская органогенная постройка. 

Номера обнажений по: Антошкина и др., 2010

Fi g. 1. Location of the studied section on a fragment of the geological map of the study area (according to A. M. Shishkin, 2000): 
13 — natural outcrops of the Losinoostrov Fm.; 25 — natural outcrops of investigated buildups. Outcrop numbers according to 

Antoshkina et al., 2010
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Путеводитель…, 1995; Салдин, 2002). Нижняя подсви-
та общей мощностью около 13 м сложена силицито-
литами и микстолитами с несколькими маломощны-
ми слоями биокластовых известняков. Верхняя под-
свита видимой мощностью около 12 м сложена пре-
имущественно известняками (рис. 2). Силицитолиты 
представлены радиоляритами и радиоляриевыми спон-
голитами, а также встречен слой окремненного био-
кластового известняка (вторичные силициты). 
Микстолиты состоят из четырех породообразующих 
компонентов: карбонатного (кальцит), алевритистого 
(обломочный кварц и полевые шпаты), глинистого (ил-
лит и хлорит) и кремнистого (аутигенный кварц), из 
которых ни один не достигает 50 %. Среди известня-
ков выделены биокластовые, пелоидно-микритовые, 
а также кремнисто-алевритисто-глинистые разновид-
ности. Вероятно, отложения нижней подсвиты нака-
пливались в более глубоководных обстановках, чем от-
ложения верхней подсвиты.

Наличие стилолитовых швов не только в карбо-
натных породах, но и в радиоляритах из нижней ча-
сти свиты указывает на то, что породы лосиноостров-
ской свиты претерпели значительные постседимента-
ционные изменения. На основании изучения органи-
ческого вещества в более молодых породах артин ского 
яруса этого района определена стадия изменения, со-
ответствующая катагенезу МК3 (Анищенко и др., 2004).

По последним данным, граница каменноугольной 
и пермской систем проводится внутри свиты, ближе к 
ее основанию. Основная часть свиты датирована сред-
неассельскими конодонтами (верхний подгоризонт 
холодноволжского горизонта), верхние 3.5 м — верх-
неассельскими (низы шиханского горизонта) и лишь 
в основании свиты (первый метр) обнаружены коно-
донты средней части гжельского яруса (Путеводитель…, 
1995; Салдин, 2002).

В последние десятилетия изучение изотопного со-
става карбонатных пород все чаще используется как 
дополнительный метод для выяснения условий осад-
конакопления и/или диагенеза (например: Кулешов, 
2001; Preto et al., 2009; Swart, Oehlert, 2018; Антошкина 
и др., 2021 и мн. др. работы). Кроме этого, на сегодняш-
ний день существует ряд публикаций, посвященных 
«изотопной хемостратиграфии» (Korte et al., 2005; 
Grossman et al., 2008; Buggisch et al., 2011; Saltzman et 
al., 2012).

Цель статьи — показать вариации изотопного со-
става углерода и кислорода в разных типах известня-
ков по разрезу, сопоставить с результатами литологи-
ческих исследований, а также сравнить с данными изо-
топного состава в известняках одновозрастной Кожим-
ской органогенной постройки. 

Методика

Изучение изотопного состава углерода и кислоро-
да валовых образцов проводилось на аналитическом 
комплексе, включающем в себя систему подготовки и 
ввода проб GasBench II, соединенную с масс-спектро-
метром DELTA V Advantage фирмы Thermo Fisher 
Scientific (Бремен, Германия) (аналитик И. В. Смолева). 
Значения δ13C даны в  промилле относительно стан-
дарта V-PDB, δ18O — относ ительно стандарта V-SMOW. 
При калибровке использованы международные стан-

дарты МАГАТЭ NBS18 (calcite) и NBS19 (TS-limestone). 
Ошибка определения для δ13C и δ18O с оставляет ± 0.1 ‰ 
(аналитик  И. В. Смолева). Исследования осуществля-
лись в ЦКП «Геонаука» Института геологии ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН.

Для выяснения химического состава пород были 
использованы силикатный 14-компонентный («мо-
края химия», аналитик Н. В. Туленкова), рентгенофлу-
оресцентный спектральный (РФА, аналитик С. Т. Неве-
ров), 8- и 4-компонентный карбонатный (аналитик 
Т. В. Шахова) химические анализы. На основе силикат-
ных анализов был сделан количественный расчет ми-
нерального состава пород по стандартному алгорит-
му обработки данных силикатного анализа, предло-
женному Я. Э. Юдовичем и М. П. Кетрис (Юдович, Кетрис, 
2000). Результаты химических анализов и норматив-
ного минерального пересчета представлены в массо-
вых %, но в дальнейшем по тексту для краткости будут 
обозначены просто «%».

Характеристика исследуемых пород
и результаты исследований

Для изучения изотопного состава были отобраны 
валовые образцы всех разновидностей известняков, 
вторичных силицитолитов и кремнисто-кар бонатно-
глинистых микстолитов, краткое описание которых 
приводится ниже.

Известняки встречены по всему разрезу лосино-
островской свиты. Они слагают слои мощностью от 
0.05 до 1.7 м (рис. 2). Большая часть известняков име-
ют цвет от светло- до темно-серого и массивную тек-
стуру. Для глинистых разновидностей известняков ха-
рактерны зеленоватый оттенок и сланцеватая тексту-
ра, а также в некоторых из них отмечены следы био-
турбации. 

По вещественному составу выделены относитель-
но чистые известняки и известняки, обогащенные тер-
ригенной примесью. Относительно чистые известня-
ки по преобладающим форменным элементам разде-
лены на биокластовые и пелоидно-микритовые типы.

Биокластовые известняки (рис. 2, a, d, h) распро-
странены преимущественно в верхней подсвите, но 
также отмечены и в нижней. Они сложены биокласто-
вым материалом на 70–90 %, остальная часть прихо-
дится на связующую массу. Среди органических остат-
ков наиболее распространены мшанки и иглокожие, 
реже встречаются фрагменты брахиопод, гастропод, 
остракод, двухстворок и фораминифер, а также отме-
чены микробиальные образования (типа Tubiphytes). 
Большинство органических остатков наблюдаются в 
виде обломков от шламовой (< 0.1мм) до крупнобио-
кластовой (> 1 мм) размерности. Также отмечаются и 
целые раковины микро- и макрофауны. Иногда орга-
нические остатки частично или даже полностью окрем-
нены или микритизированы, но еще с распознавае-
мыми структурными особенностями. Распределение 
органических остатков хаотичное, сортировка не на-
блюдается. Связующая масса представлена как ясно-
кристаллическим (спаритовый цемент), так и микри-
товым кальцитом. Соотношение их очень изменчиво 
даже в пределах одного шлифа. 

Согласно результатам карбонатного анализа (табл. 1) 
в биокластовых известняках на CaO в среднем прихо-
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 Рис. 2. Литолого-стратиграфическая колонка с положением изученных образцов (a); кривые распределения значе-
ний δ13C и δ18O (b); типы изученных пород, фотографии шлифов (c–j): c — пелоидно-микритовый известняк, обр. 39; 
d — биокластовый известняк нижней подсвиты, обр. 26; e, f — вторичный силицитолит, обр. 14 (е — без анализатора; 
f — с анализатором); g — алевритисто-глинистый известняк, обр. 52; h — биокластовый известняк верхней подсвиты, 
обр. 48; i–j — кремнисто-карбонатно-глинистый микстолит, обр. 51 (i — без анализатора; j — с анализатором)
Условные обозначения: 1 — микстолиты; 2 — силицитолиты; 3–5 — известняки (3 — биокластовые, 4 — пелоидно–
микритовые, 5 — кремнисто–алевритисто–глинистые); 6 — кремнисто-глинисто-карбонатная порода; 7–9 — породы, 
слагающие пачку, срезанную тектоническим нарушением (7 — кремнистый биокластовый известняк, 8 — глинисто-

известковая порода, 9 — литобиокластовый известняк); 10 — биогенные текстуры

Fig. 2. Lithological–stratigraphic column with the position of the studied samples (а); distribution curves of δ13C and δ18O 
values (b); types of rocks studied, photographs of thin sections (c–j): c — peloid–micritic limestone, sample 39; d — bioclas-
tic limestone of the lower subformation, sample 26; e, f — secondary silicytolite, sample 14 (е — without analyzer, f — with 
analyzer); g — silty-argillaceous limestone, sample 52; h — bioclastic limestone of the upper subformation, sample 48; i–j — 
siliceous- carbonate- argillaceous mixtolit, sample 51 (i — without analyzer, j — with analyzer)
1 — mixtolites; 2 — silicytolites; 3–5 — limestones (3 — bioclastic, 4 — peloid-micrite, 5 — siliceous–silty–argillaceous); 6 — 
siliceous-argillaceous-calcareous rock; 7–9 — rocks composing a packet cut by a tectonic fault (7 — siliceous bioclastic lime-

stone, 8 — argillaceous–calcareous rock, 9 — bio-lithoclastic limestone); 10 — biogenic textures
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дится около 50.7 %, а на CO2 — 40.5 % (при пересчете 
на кальцит составляет примерно 90 %). И лишь в крем-
нистом известняке (обр. 26) из нижней подсвиты со-
держания CaO и CO2 уменьшаются до 41.9 и 32 % соот-
ветственно (при пересчете на кальцит это составляет 
примерно 73 %). Согласно оптико-микроскопическим 
данным, нерастворимый остаток (НО) в биокластовых 
известняках представлен преимущественно аутиген-
ным кварцем, а зерна обломочного кварца и глини-
стые минералы очень редки. 

Биокластовые известняки нижней подсвиты ха-
рактеризуются значениями δ13C 0.4…1.1 ‰ и δ18O 
23.5…25 ‰. Биокластовые известняки верхней под-
свиты демонстрируют более высокие величины как 
δ13C (3.9…5.0 ‰), так и δ18O (24.3…26.4 ‰) (табл. 1).

Пелоидно-микритовые известняки (рис. 2, а, с) 
встречены только в верхней подсвите. В них на фоне 
основной пелитоморфной массы среди форменных 
элементов преобладают пелоиды. Они имеют более 
темный цвет и форму от идеально округлой до комко-
ватой. Иногда границы пелоидов становятся размы-
тыми и они больше напоминают сгустковые образо-
вания. Часто в пелоидах отмечаются фрагменты орга-
нических остатков и их реликты. Встречаются участ-
ки, выполненные яснокристаллическим кальцитом. 
Кроме пелоидов наблюдаются органические остатки, 
занимающие не более 20–30 % от площади шлифа, не-
которые из них окремнены. Также распространены 
кальцисферы и участки с яснокристаллической струк-
турой кальцита. Следует отметить наличие среди ор-

ганических остатков спикул губок и микробиальных 
образований типа Tubiphytes. Часто в известняках на-
блюдаются тонкие (до нитевидных) трещины, выпол-
ненные кальцитом.

Согласно результатам карбонатного анализа в пе-
лоидно-микритовых известняках содержания CaO ва-
рьируют от 45.0 до 51.1 %, а CO2 — от 35.1 до 41.2 % (при 
пересчете на кальцит это примерно составляет от 80 
до 90 %). Количество НО меняется от 5 до 15 % (табл. 1). 
Оптико-микроскопическими исследованиями уста-
новлено, что НО в пелоидно-микритовых известняках 
представлен преимущественно терригенной приме-
сью. Только в образце 47, отобранном на границе био-
кластовых и пелоидно-микритовых известняков, кро-
ме зерен обломочного кварца и глинистых минералов 
наблюдаются окремненные органические остатки.

Пелоидно-микритовые известняки характеризу-
ются вариациями значений δ13C (3.9…5.1 ‰) и δ18O 
(26.0…27.3 ‰) и лишь в одном обр азце (обр. 47) опре-
делены более низкие значения δ13C (2.9 ‰) и δ18O 
(24.3 ‰) (табл. 1).

Алевритисто-глинистые известняки (рис. 2, a, g) 
встречены только в верхней подсвите. Породы имеют 
зеленоватый оттенок и сланцеватую текстуру, часто 
наблюдаются следы биотурбации — как визуально, так 
и при оптико-микроскопических исследованиях. В 
этом типе известняков, по сравнению с вышеописан-
ными, установлено значительное количество терри-
генной примеси (обломочный кварц, мусковит, хло-
рит, биотит). Основная масса сложена пелитоморфно-

Тип породы
Rock type

№ образца
Sample No.

Химический состав, мас.%
Chemical composition, wt. %

Изотопный состав, ‰
Isotope composition, ‰

CaO MgO MnO Fe2O3 P2O5 НО CO2 FeO
Сумма

Sum
δ13С δ18О

Биокластовые 
известняки

Bioclastic
limestones

ЛС-16 – – – – – – – – – 1.1 25.0

ЛС-26 41.85 0.16 н. о. н. о. н. о. 19.36 32.03 н.о. 93.4 0.4 23.5

ЛС-38 49.26 1 0.21 0.58 0.06 6.46 40.17 0.53 98.26 3.9 26.3

ЛС-45 49.93 1.23 0.08 0.3 0.05 5.76 40.54 0.26 98.15 4.8 26.4

ЛС-48 52.38 0.56 н. о. н. о. н. о. 3.68 40.81 н.о. 97.43 5.0 26.2

ЛС-50 50.73 0.56 -"- -"- 0.07 6.8 39.86 0.66 98.68 4.1 26.4

ЛС-54 51.22 1.05 -"- -"- н. о. 4.72 41.12 н. о. 98.11 4.6 26.1

Пелоидно-
микритовые 
известняки

Peloid-micrite 
limestones

ЛС-39 51.11 0.56 -"- -"- -"- 5.12 40.73 -"- 97.52 4.2 27.3

ЛС-40 50.48 0.1 0.07 0.33 0.04 5.16 41.24 0.32 97.74 5.1 27.1

ЛС-43 47.54 0.48 н. о. н. о. н. о. 11.9 37.15 - 97.07 4.7 27.3

ЛС-44 47.59 1.08 0.07 0.38 0.05 10.38 38.28 0.32 98.15 3.9 26.9

ЛС-46 44.9 0.48 н. о. н. о. н. о. 15.48 35.05 н. о. н. о. 4.0 26.0

ЛС-47 – – – – – – – – – 2.9 24.3

ЛС-49 47.04 0.99 0.09 0.29 0.04 11.34 37.78 0.27 97.84 5.1 26.8

ЛС-58 45.7 0.67 0.24 0.5 0.05 12.24 36.9 0.37 96.67 4.5 26.2

Силицитолиты 
вторичные
Secondary 
Silicitolites 

ЛС-12 15.12 0.32 -"- -"- -"- 68.39 12.82 -"- 96.65 0.4 23.5

ЛС-14 18.86 0.32 -"- -"- -"- 63.18 14.69 -"- 97.05 –0.3 23.7

Таблица 1. Химический и изотопный состав углерода и кислорода известняков и силицитолитов 

Table 1. Chemical and isotope composition of carbon and oxygen of limestones and silicitolites

Примечания: н. о. — не обнаружено / Notes: н. о. — not detected
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микрозернистым кальцитом. Органические остатки 
редки и занимают не более 10 % от площади шлифа, 
часто они ориентированы вдоль напластования. 
Некоторые остатки окремнены. Встречаются единич-
ные пелоиды и сгустки пелитоморфного кальцита. 

Для алевритисто-глинистых известняков был сде-
лан силикатный анализ, результаты которого были пе-
ресчитаны на минеральный состав по стандартному 
алгоритму обработки данных силикатного анализа, 
предложенному Я. Э. Юдовичем и М. П. Кетрис (Юдович, 
Кетрис, 2000). Согласно полученным данным, на долю 
кальцита приходится от 52 до 65 % (табл. 2). НО пред-
ставлен в основном глинистыми минералами (в сред-
нем иллит — 10.3 %, хлорит — 8.9 %) и зернами обло-
мочного кварца (10–15 %), на ПШ приходится менее 
4 %, а аутигенный кварц занимает примерно от 2 до 
9 %. Лишь в известняке (обр. 37, рис. 2, a), отобранном 
на границе нижней и верхней частей свиты, наряду с 
глинистыми минералами распространен аутигенный 
кварц, а доля обломочного не превышает 5 % (табл. 2). 
Отметим, что в этом же образце количество органи-
ческих остатков увеличивается ≈ до 30 % (от площади 
шлифа), большая часть которых фрагментарно заме-
щена аутигенным кварцем. Алевритисто-глинистые 
известняки характеризуются значениями δ13C 1.3… 
2.8 ‰ и δ18O 24.3…25.4 ‰ (табл. 2).

Во всех рассмотренных выше типах известняков 
наблюдаются органические остатки, частично, а ино-
гда и полностью (видны только реликты) микритизи-
рованные. Распространены отдельные зерна пирита, 
их агрегаты и фрамбоиды. В некоторых известняках 
наблюдаются следы сверления (?), как в форменных 
элементах, так и в спаритовом цементе. Отмечены ми-
кростилолитовые швы и тонкие трещины, выполнен-
ные кальцитом. 

Подчеркнем, что доломит в известняках лосино-
островской свиты не установлен. Поэтому полученные 
при аналитических исследованиях содержания MgO 
(от 0.1 до 1.2 % в биокластовых и пелоидно-микрито-
вых известняках и от 1.4 до 2.4 % в известняках, обо-
гащенных терригенной примесью; табл. 1, 2) связыва-
ются нами в большей степени с алюмосиликатами. Но 
все же часть MgO может находиться в структуре каль-
цита, что установлено микрозондовым анализом (от-
дельные кальцитовые зерна содержат MgO до 1.1 %).

Вторичные силицитолиты (рис. 2, a, e, f) встре-
чены только в нижней подсвите и слагают небольшую 
линзу и слой мощностью 0.13 м. Породы представлены 
окремненными биокластовыми известняками, сходны-
ми с типом, описанным выше. Распознаваемые преи-
мущественно криноидно-мшанковые фрагменты ча-
стично или полностью окремнены, но сохранили пер-
вичную микроструктуру, а некоторые остались извест-
ковыми. Связующая масса в них практически нацело 
замещена халцедоном. Согласно результатам карбо-
натного анализа (табл. 1) содержания CaO варьируют от 
15.1 до 18.9 %, а CO2 — от 12.8 до 14.7 % (что при пере-
счете на кальцит примерно составляет от 27 до 33 %). 
Для вторичных силицитолитов установлены значения 
δ13C (–0.3…1.4 ‰) и δ18O (23.5…23.7 ‰) (табл. 1). 

Кремнисто-карбонатно-глинистые микстоли-
ты (рис. 2, a, i, j) встречены как в нижней, так и в верх-
ней подсвите. Они слагают слои мощностью 0.3 и 1 м. 
Данные породы зеленовато-серого цвета, с виду мас-

сивные, но при ударе молотком раскалываются на от-
дельные плиточки. В них на фоне пелитоморфно-ми-
крозернистой глинисто-карбонатно-кремнистой ос-
новной массы выделяются более крупные фрагменты 
органических остатков, чешуйки мусковита и отдель-
ные зерна кварца. Органические остатки представле-
ны преимущественно криноидеями и мшанками, ча-
сто окремненными. Результаты пересчета силикатно-
го анализа на минеральный состав показали, что на 
кальцит приходится 26.4–29.4 %, глинистые минера-
лы занимают около 28.7–35.2 %, а аутигенный кварц ≈ 
от 22 до 27 % (табл. 2). Роль обломочного кварца ста-
новится незначительной. Таким образом, данные по-
роды наиболее схожи с глинистыми известняками, пре-
терпевшими окремнение, за счет которого уменьши-
лась доля кальцита и увеличилось содержание аути-
генного кварца, но при этом ни один породо образующий 
компонент не достиг 50 %. Кремнисто-карбонатно-
глинистые микстолиты характеризуются значениями 
δ13C 0.6…1.4 ‰ и δ18O 23.8…24.0 ‰ (табл. 2).

Вероятнее всего, биокластовые известняки нака-
пливались в активной гидродинамической среде. 
Процессы микритизации в карбонатных породах име-
ют биогенную природу и могли начаться в синседи-
ментационную стадию и продолжаться на протяже-
нии всего диагенеза. Пелоидно-микритовые извест-
няки, возможно, являются результатом более интен-
сивной микритизации. Кремнисто-алевритисто-
глинистые известняки, вероятно, образовались в пе-
риоды, когда на фоне преобладающего карбонатного 
осадконакопления усиливалось поступление терри-
генного материала. Основная масса в них представле-
на пелитоморфно-микрозернистым кальцитом, по-
видимому образованным биохемогенным путем на 
седиментационной стадии. Присутствие органических 
остатков со следами сверления в этих известняках ука-
зывает на процесс микритизации, в результате кото-
рой мог образоваться пелитоморфный кальцит. 
Осаждение (и дальнейшее сохранение) тонкого глини-
стого материала и распространение текстур биотурба-
ции в этом типе известняков может свидетельствовать 
об относительно спокойных гидродинамических ре-
жимах и замедленной скорости осадконакопления. 

Обсуждение 

Изотопный состав в карбонатных минералах об-
условлен множеством факторов. Значение δ18Oкарб 
главным образом зависит от температуры и изотоп-
ного состава среды карбонатообразования. Величина 
δ13Cкарб в первую очередь контролируется значением 
растворенного в окружающей среде неорганического 
карбоната (DIC) (Nelson, Smith, 1996; Кулешов, 2001; 
McFadden, Kelly, 2011; Swart, 2015). При этом большин-
ство исследователей признают, что на окончательный 
состав стабильных изотопов сильное влияние оказы-
вают постседиментационные процессы (Виноградов, 
2009; Swart, 2015). Считается, что  δ18O является чув-
ствительным индикатором постседиментационных 
преобразований. Также существует тенденция к сни-
жению значений δ18O во время глубокого захоронения 
из-за повышения температуры с глубиной (McFadden, 
Kelly, 2011; Swart , 2015), тогда как δ13C значительно в 
меньшей степени подвержен влиянию вторичных про-
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цессов, и по мере захоронения пород значения δ13C 
становятся изотопно защищенными от дальнейших 
диагенетических изменений (McFadden, Kelly, 2011; 
Swart, 2015, Immenhauser, 2022). Известны исследова-
ния, в которых указывается на сохранение исходных 
значений изотопного состава углерода даже в сильно 
измененных постседиментационными процессами 
карбонатных породах, включая мрамор (Immenhauser, 
2022). 

Положительная корреляция (или ковариация) δ13C 
и δ18O в морских карбонатах обычно рассматривает-
ся как свидетельство диагенетических изменений, но 
также может возникнуть в морских отложениях во вре-
мя разрушения клатрата метана и в некоторых озер-
ных отложениях (Preto, 2009). Также в настоящее вре-
мя разработаны диаграммы δ18O–δ13C, которые явля-
ются распространенным и удобным способом разли-
чения условий осадконакопления и/или диагене тической 

 Компоненты
Components

№ образцов / Sample No.

Кремнисто-алевритисто-глинистые известняки
Silico-aleuritic-clay limestones

Кремнисто-карбонатно-
глинистые микстолиты

Silico-carbonate-clay 
mixtolites

ЛС-37 ЛС-41 ЛС-42/1 ЛС-52 ЛС-53 ЛС-55 ЛС-57 ЛС-32 ЛС-51

Химический состав, мас. % / Chemical compostions, wt. %

SiO2 29.55 27.92 29.71 21.39 25.08 25.15 27.32 46.57 43.30

TiO2 0.25 0.37 0.25 0.19 0.22 0.22 0.34 0.29 0.34

Al2O3 7.39 5.71 7.17 5.66 6.55 6.46 5.54 10.37 10.65

Fe2O3 1.95 0.49 1.88 1.14 1.27 1.3 0.6 2.31 3.35

FeO 1.66 1.38 1.61 1.35 1.29 1.27 1.12 1.72 3.05

MnO 0.14 0.074 0.08 0.15 0.12 0.12 0.15 0.04 0.06

MgO 1.94 1.36 2.39 2.2 1.99 1.97 1.73 2.24 3.50

CaO 29.78 31.94 29.73 36.61 33.85 33.98 32.86 16.65 16.01

Na2O 0.21 0.2 0.18 0.33 0.25 0.17 0.24 0.21 0.18

K2O 1.21 1.75 1.82 1.26 1.46 1.46 1.29 2.49 2.81

P2O5 0.15 0.085 0.07 0.06 0.06 0.06 0.08 0.04 0.06

CO2 22.86 24.62 22.35 27.35 24.96 25.2 25.44 11.96 12.39

H2O 0.89 0.58 0.53 0.46 0.43 0.43 0.7 1.18 0.77

Нормативный минеральный состав, мас. % / Normative mineral composition, wt. %

Cal 53.2 58.2 52.3 64.5 59.7 59.9 59.5 29.4 26.4

Il 10.5 9 12.1 9.6 11.3 11.3 8.9 18.0 19.5

Chl 10.4 6.9 10.2 8.7 9.1 9.1 7.7 10.7 15.7

Q обл.  ≈  5 ≈ 15 ≈ 10 ≈ 10 ≈ 10 ≈ 10 ≈ 15 ≈ 5 <5

Q аут. ≈ 14.3 ≈ 3.6 ≈ 8.7 ≈ 1.9 ≈ 5 ≈ 5.7 ≈ 3.7 ≈ 27.4 ≈ 22

Alb 1.6 1.6 1.6 2.6 2.1 1.6 2.1 1.6 1.8

Ort
не обн. 

n/d
2.9 1.7 ед. зн. ед. зн. ед. зн. 1.1 1.7 2.3

Bt ед. зн. 1.8 0.9 1.3 1.3 0.9 0.9 0.9 1.8

Fe2O3* 1.9 0.5 1.9 1.1 1.3 1.3 0.7 2.3 3.4

Kln 2.9
не обн. 

n/d
не обн. 

n/d
не обн.

n/d
не обн. 

n/d
не обн. 

n/d
не обн.

n/d
2.7

не обн.
n/d 

Rut 0.2 0.4 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3

Изотопный состав, ‰ / Isotope composition, ‰

δ13С  1.3 2.8 2.1 2.7 2.0 2.2 2.6 0.6 1.4

δ18О 24.4 25.4 24.3 24.5 24.9 25.1 24.7 23.8 24

 Таблица 2. Химический, нормативный минеральный и изотопный состав углерода и кислорода

алевритисто-глинистых известняков и кремнисто-карбонатно-глинистых микстолитов

Table 2. Chemical, standard mineral and isotopic composition of carbon and oxygen of silty-argillaceous

limestones and siliceous-carbonate-argillaceous mixtolites

Примечания: * — под Fe2O3 условно принимаются минералы оксидов и гидроксидов железа.
Cal — кальцит, Il — иллит, Chl — хлорит, Q — кварц (обл. — обломочный, аут. — аутигенный), Alb — альбит, Ort — ортоклаз, Bt — 

биотит, Kln — каолинит, Rut — рутил. 

Notes: * — these are conditionally minerals of iron oxides and hydroxides. 

Cal — calcite, Mus — muscovite, Chl — chlorite, Q — quartz, Alb — albite, Ort — orthoclase, Bt — biotite, Kln — kaolinite, Rut — rutile.
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(палео)обстановки, ответственных за образование кар-
бонатов. Одна из первых информативных диаграмм 
была построена Н. Хадсоном (1977), выделившим ряд 
характерных изотопных полей для карбонатов различ-
ного происхождения. Его диаграмма в дальнейшем бы-
ла использована, адаптирована и расширена многими 
исследователями (Nelson, Smith, 1996). Хотя диаграм-
мы зависимости δ18O–δ13C полезны для качественной 
оценки постседиментационных изменений, необхо-
димо знать диапазон изотопных значений древней 
морской воды, чтобы полностью понять и оценить эф-
фекты этих изменений (McFadden, Kelly, 2011).

Полученные значения изотопного состава углеро-
да и кислорода карбонатных пород лосиноостровской 
свиты приведены в таблицах (табл. 1, 2), показаны на 
диаграмме δ13C–δ8O (рис. 3.) и на кривой распределе-
ния по разрезу (рис. 2, b). В целом для карбонатных по-
род лосиноостровской свиты выявлена сильная поло-
жительная корреляция с коэффициентом корреляции 
(r), р авным 0.9 (количество образцов (n) = 26). Однако 
на диаграмме δ13C–δ18O изученные породы визуаль-
но обособились в три кластера с разным коэффициен-
том корреляции. 

Первый кластер объединяет биокластовые извест-
няки и вторичные силицитолиты нижней подсвиты, а 
также кремнисто-карбонатно-глинистые микстолиты 
и кремнисто-глинистый известняк (обр. 37). Породы 
этого кластера характеризуются вариациями значе-
ний δ13C (–0.3…1.1 ‰) и δ18O (23.5…25.0 ‰) (рис. 3). 
Внутри этого кластера наблюдается положительная 
корреляция (r = 0.6, n = 7). Важно отметить, что дан-
ный кластер объединяет породы, подвергшиеся наи-
более интенсивному окремнению. Содержания аути-
генного кварца, развитого в первую очередь по орга-
ническим остаткам и в меньшей степени по основной 
массе, изменяется от ≈ 14 % в кремнисто-глинистом 
известняке до > 60 % во вторичных силицитолитах. 

Второй кластер (рис. 3) с вариациями значений 
δ13C (2.0…2.8 ‰) и δ18O (24.3…25.4 ‰) объединяет из-
вестняки верхней пачки, обогащенные терригенной 
примесью, которая представлена преимущественно 
глинистыми минералами и в меньшей степени обло-
мочным кварцем (алевритисто-глинистые известняки). 
В этих известняках также иногда наблюдается незна-
чительное окремнение, содержание аутигенного квар-
ца варьирует в пределах ≈ 2–6 % и лишь в одной пробе 
(обр. 42/1) достигает ≈ 9 %. Следует отметить, что раз-
брос величин δ13C составляет 0.9 ‰, а δ18O — 1.1 ‰ 
(n = 7). Корреляция между значениями δ13C и δ18O вну-
три данного кластера не наблюдается (r = — 0.02). Также 
в эту группу попал  известняк, отобранный на границе 
биокластового и пелоидно-микритового типов (обр. 47; 
рис. 2, а и 3). Как уже сказано выше, в этом образце рас-
пространены многочисленные окремненные органи-
ческие остатки. 

В третьем кластере (рис. 3) оказались все биокла-
стовые и пелоидно-микритовые известняки верхней 
подсвиты, характеризующиеся величинами δ13C — 
3.9…5.1 ‰ и δ18O — 26.0…26.8 ‰. Внутри этого кла-
стера наблюдается очень слабая положительная кор-
реляция (r = 0.2). Разброс величин δ13C составляет 1.2 ‰, 
а δ18O — 1.3 ‰ (n = 12).

Обособление кластеров на диаграмме δ13C–δ18O 
выявляет закономерную природу для изученных по-

род: I кластер — наиболее окремненные породы; II — 
известняки, обогащенные терригенной примесью; III 
— относительно «чистые» биокластовые и пелоидно-
микритовые известняки.

В обзорных работах, посвященных изотопным ха-
рактеристикам каменноугольно-пермских отложений, 
основанных в первую очередь на изучении неизме-
ненных раковин брахиопод, приведены высокие зна-
чения δ13C для ассельского яруса: 1) около 4.1…6.2 ‰ 
(Scholle, 1995); 2) 3.5…5 ‰ (Korte et al., 2005); 3) в сред-
нем ≈ 4.7 ‰; для  Русской платформы — ≈ 3.2…5.8 ‰ 
(Grossman et al., 2008); 4) ≈ 4.5…6 ‰ (Buggisch, et al., 
2011); 5) ≈ 1.5…3 ‰ (Saltzman, Thomas, 2012). Значения 
изотопного состава кислорода для ассельского яруса 
установлены в пределах 28.5…30.0 ‰ (Korte et al., 2005; 
Grossman et al., 2008).

Анализируя все вышесказанное и сравнивая по-
лученные значения изотопного состава в породах ло-
синоостровской свиты с приведенными выше литера-
турными данными для ассельского века, можно отме-
тить следующее. 

Наиболее измененные, в нашем случае окремнен-
ные, карбонатные породы имеют самые низкие зна-
чения δ13C и δ18O и положительную корреляцию (рис. 
3, кластер I). Осаждение кремнезема и растворение 
кальцита могут происходить практически одновре-
менно, такое явление часто встречается в летописи 
горных пород, поскольку кремнезем обычно транспор-
тируется во флюидах со слабощелочным или кислым 
рН (Rogala et al., 2010). Наличие в нижней части свиты 
осадочных силицитолитов с многочисленными каль-
цитизированными фрагментами радиолярий и спи-
кул губок свидетельствует о биогенном источнике крем-
незема. Кроме того, высокая степень окремнения не-
которых карбонатных пород может указывать на вы-
сокие скорости потока флюидов на этапе диагенеза 
(Buggisch, et al., 2011). По-видимому, воздействие дан-
ных флюидов способствовало снижению величин δ13C 
и δ18O. 

Биокластовые и пелоидно-микритовые известня-
ки верхней подсвиты (рис. 3, кластер III) характеризу-
ются самыми высокими значениями δ13C и δ18O сре-
ди проанализированных пород. Полученные величи-
ны δ13C (3.9…5.1 ‰) соответствуют интервалу вариа-
ций изотопного состава углерода, характерного для 
неизмененных диагенетическими процессами пород 
ассельского времени, по литературным данным (Scholle, 
1995; Korte et al., 2005; Grossman et al., 2008). Или же 
полученные значения являются более высокими по 
сравнению с данными, приведенными на одной из по-
следних кривых распределения изотопного состава 
углерода для пермского периода в работе M. R. Saltzman 
и E. Thomas (2012). Величины δ18O в известняках тре-
тьего кластера также остаются более низкими (мини-
мум на 2 ‰) по сравнению с данными по неизменен-
ным раковинам брахиопод рассматриваемого интер-
вала времени (Korte et al., 2005). Несмотря на то, что 
процессы микритизации, особенно обусловленные эн-
долитными организмами, могут сильно повлиять на 
изотопный состав углерода и кислорода исходных от-
ложений (Swart, 2015), в изученных породах по полу-
ченным значениям δ13C и δ18O существенных разли-
чий между биокластовыми и пелоидно-микритовыми 
известняками не наблюдается (рис. 3, кластер III). 
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Известняки верхней подсвиты, обогащенные тер-
ригенной примесью, имеют более низкие значения 
δ13C и δ18O, чем биокластовые и пелоидно-микрито-
вые разновидности. Корреляция между значениями 
δ13C и δ18O в данной группе пород не наблюдается. 
Теоретически, с одной стороны, облегчение изотопно-
го состава углерода и кислорода может быть обуслов-
лено поступлением в бассейн седиментации изотоп-
но-легких пресных вод и растворенной в ней углекис-
лоты (Кулешов, 2001; Юдович, Кетрис, 2010). С другой 
стороны, к одновременному уменьшению значений 
δ13C и δ18O в карбонатах может привести ранний ме-
теорный диагенез (Swart, Oehlert, 2018).

Таким образом, как упоминалось выше, в строе-
нии лосиноостровской свиты выделены две подсвиты, 
отличающиеся составом, строением и условиями об-
разования. Нижняя подсвита, вероятно образовавша-
яся в более глубоководных обстановках, характеризу-
ется более низкими значениями изотопного состава 
углерода и кислорода, тогда как карбонатные породы 
из верхней подсвиты демонстрируют более высокие 
величины. С одной стороны, такое утяжеление изотоп-
ного состава можно было объяснить сменой обстано-
вок осадконакопления. Оптико-микроскопическими 
исследованиями установлено, что все известняки ниж-
ней подсвиты претерпели сильное окремнение, вплоть 
до образования вторичных силицитолитов. Теорети-
чески даже такие карбонатные породы могли сохра-
нить близкое к первичному значение изотопного со-
става углерода. Однако анализ литологических данных 
и полученных величин δ13C и δ18O склоняет нас к вер-
сии об изменении изотопного состава углерода и кис-
лорода рассматриваемых пород вторичными процес-
сами под воздействием флюидов, транспортировав-
ших кремнезем. Этим же процессом можно объяснить 
облегчение изотопного состава углерода и кислорода 
в одном из известняков верхней пачки (обр. 47, рис. 3). 

Если принять, что для ассельских пород характер-
ны относительно высокие значения δ13C (от 3.5 до 6 ‰), 

то биокластовые и пелоидно-микритовые известняки 
верхней подсвиты демонстрируют первичный изотоп-
ный состав углерода. Небольшое облегчение δ18O мож-
но объяснить температурным фактором. 

Облегчение изотопного состава углерода и кисло-
рода в алевритисто-глинистых известняках верхней 
подсвиты, скорее всего, можно объяснить потоком 
опресненных вод с суши, вероятно приносящих тер-
ригенный материал. В алевритисто-глинистых извест-
няках распространены следы биотурбации, которые 
также могут повлиять на изотопный состав пород. При 
исследовании гемипелагических окремненных извест-
няков с нодулярной текстурой было отмечено, что во 
время ранней литификации кальцит осаждался в рав-
новесии с поровой водой, а биотурбация поддержива-
ла поровую воду в равновесии с морской водой (Preto 
et al., 2009). Этот механизм привел к сохранению пер-
вичного морского сигнала δ13C в известняках (а имен-
но в нодулях) (Preto et a l., 2009). С другой стороны, био-
турбация является признаком низкой скорости осад-
конакопления. Как отмечено в работе M. S. Fantle et al. 
по исследованию глубоководных карбонатных пород, 
низкая скорость седиментации позволяет медленным 
диагенетическим процессам влиять на геохимию от-
ложений открытого океана; например, чистое раство-
рение и осаждение потенциально вызывают значи-
тельную перекристаллизацию донных отложений по 
мере их захоронения (Fantle et al., 2020). Поэтому вли-
яние постседиментационных процессов на изотопный 
состав углерода и кислорода в рассматриваемом типе 
известняков полностью исключить нельзя, тем более 
когда речь идёт об известняках, обогащенных глини-
стым компонентом (McFadden, Kelly, 2011; Immen-
hauser, 2022). 

Как указывалось ранее, на противоположных бе-
регах р. Кожым вскрыты разрезы верхнекаменноуголь-
но-нижнепермских разнофациальных отложений. 
Изотопный состав гжельско-сакмарской Кожимской 
органогенной постройки (скелетный холм) изучен 

Рис. 3. Диаграмма распределения изотопного состава углерода и к ислорода в известняках лосиноостровской свиты 
(I–III — номера кластеров; 12–58 — номера образцов; r — коэффициент корреляции)

Fig. 3. Carbon and oxygen isotope ratios in the limestones of the Losinoostrov Fm. (I–III –numbers of clusters; 12–58 — 
numbers of samples; r — correlation coefficient)
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А. И. Антошкиной (Antoshkina, 2018). В работе приве-
дены высокие значения δ13C: для биогермных извест-
няков — 3.5–5.5 ‰, для биокластовых известняков — 
6.9–7.1 ‰, для раковин брахиопод — 5.1–7.3 ‰. При 
этом значения δ18O демонстрируют весьма широкий 
разброс по разрезу — от 22.5 до 30 ‰. Для среднеас-
сельских известняков и брахиопод характерны значе-
ния δ18O (27.5…30 ‰). На высокие значения изотоп-
ного состава углерода как в фоссилиях, так и в органо-
генных карбонатах скелетного холма, по мнению ав-
торов, могли повлиять разные факторы, среди которых: 
1) повышенная биопродуктивность морей в период 
образования скелетного холма; 2) ингрессия морских 
вод, насыщенных ОВ; 3) усиление процессов испаре-
ния при аридизации климата (Antoshkina, 2018; 
Антошкина и др., 2021).

Для корректного сравнения данных изотопного 
состава этих разнофациальных отложений были рас-
смотрены биокластовые и пелоидно-микритовые из-
вестняки лосиноостровской свиты (кластер III) и ас-
сельские известняки скелетного холма. Значения δ13С 
известняков лосиноостровской свиты на 2–3 ‰ ниже. 
Причину такой разницы между одновозрастными от-
ложениями, образовавшимися в пределах одного бас-
сейна, точно установить пока не удалось. По-видимому, 
это связано с более глубоководными условиями обра-
зования лосиноостровских отложений, в меньшей сте-
пени или вовсе не затронутыми процессами (?), по-
влиявшими на утяжеление изотопного состава угле-
рода скелетного холма. Наиболее вероятным факто-
ром, по нашему мнению, является различие биопро -
дуктивности вод этих разных участков бассейна.

Выводы

Полученные результаты изучения стабильных изо-
топов углерода и кислорода в ассельских известняках 
лосиноостровской свиты демонстрируют широкий раз-
брос значений как по δ13С от (–0.3 до 5.1 ‰), так и по 
δ18O (от 23.5 до 27.3 ‰). На диаграмме стабильных изо-
топов δ13C–δ18O они обособились в три кластера. 

Кластер I объединил породы, претерпевшие интен-
сивное окремнение (кремнистые биокластовые извест-
няки и вторичные силицитолиты нижней подсвиты, 
кремнисто-карбонатно-глинистые микстолиты, крем-
нисто-глинистый известняк). Породы данного класте-
ра показывают самые низкие значения δ13С и δ18O, что 
связано с процессами растворения/осаждения, приво-
дящими к перераспределению карбонатного и крем-
нистого вещества на постседиментационной стадии.

В кластеры II и III попали породы только из верх-
ней подсвиты. Кластер III составляют относительно 
«чистые» биокластовые и пелоидно-микритовые из-
вестняки. Они характеризуются самыми высокими 
значениями δ13С и δ18O среди изученных пород. При 
этом значения δ13С соответствуют интервалу вариа-
ций изотопного состава углерода, указанному в обзор-
ных работах по хемостратиграфической корреляции 
пермских отложений. Кластер II представлен преиму-
щественно алевритисто-глинистыми известняками, 
которые демонстрируют облегчение изотопного со-
става углерода и кислорода, обусловленное потоком 
опресненных вод с суши и/или влиянием постседи-
ментационных процессов. 
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