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В условиях засушливого климата в раз-
ных регионах земного шара (страны Северной 
и Южной Америки, Европы, Азии, Африки, 
 Австралия) активно протекают процессы фор-
мирования педогенных (почвенных) карбона-
тов. Их образование (и растворение) зависит 
от изменений влажности почвы, температуры 
и парциального давления почвенной углекис-
лоты (pCO2). Осаждение карбонатов происхо-
дит при потере (испарении) почвенной воды 
и дегазации СО2, когда возникает пересыщение 
почвенного раствора в отношении карбона-
та кальция [Salomons, Mook, 1976; Rabenhorst, 
Wilding, 1986; Quade et al., 1989; Verrecchia et al., 
1995; Monger, Adams, 1996; Khadkikar et. al., 1998; 
Royer, 1999; Andrews, Schlesinger, 2001; Suchý, 
2002; Alonso-Zarza, 1999, 2003; Karberg et al, 2005; 
Breecker et al., 2009; Zamanian et al., 2016].

Изотопный состав углерода и кислорода пе-
догенных карбонатов является чувствительным 
маркером климатических (потепление — похоло-
дание, аридизация — гумидизация) и биологиче-

ских (развитие и сокращение биомассы, тип рас-
тительности) изменений среды и характеризует 
изотопно-геохимическую систему почвенного 
карбонатообразования. Значения δ18О педоген-
ных карбонатов зависят от изотопного состава 
кислорода почвенной влаги и температуры почв, 
а величины δ13С характеризуют вариации изо-
топного состава почвенной углекислоты (СО2). 
Эти параметры существенно различаются в раз-
ных регионах земного шара и зависят от изо-
топного состава метеорных осадков разных 
физико-географических и климатических зон, 
обусловленного географическим положением 
(удаленностью от экватора, Мирового океана, 
высоты над уровнем моря), влажностью (степе-
нью аридизации или гумидизации местности), 
характером растительности (С-3 и С-4 тип фо-
тосинтеза), колебаниями климата [Quade et al., 
1989, 2007; Cerling et al., 1989; Liu et al., 1996; Ekart 
et al., 1999; Deutz et al., 2001; Stevevson et al., 2005; 
Retallack, 2005; Jin et al., 2009; Gocke, Kuzyakov, 
2015; Zamanian et al., 2016; Дамбаев и др., 2016; 
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Abels et al., 2016; Bai et al., 2017; Bayat et al., 2017; 
Khokhlova, Myakshina, 2018].

Важная информация о температурах образо-
вания современных педогенных карбонатов по-
лучена прецизионным методом, основанным на 
внутримолекулярном термодинамическом эф-
фекте разделения изотопов 17О и 18О (“Clumped 
isotope thermometry”, T(Δ47)) [Ghosh et al., 2006; 
Spencer, Kim, 2015]. Этот метод позволяет опре-
делять температуры образования карбонатов 
разного генезиса независимо от изотопного со-
става воды формирующего их раствора и ши-
роко применяется в совокупности с данными 
по δ18О также и для изучения температур фор-
мирования современных почвенных карбона-
тов [Quade, 2012, 2013; Peters et al., 2013; Hough, 
2014; Ringham et al., 2016].

Выявленные закономерности формирования 
изотопного состава углерода и кислорода в совре-
менных педогенных карбонатах широко приме-
няются при интерпретации изотопных данных, 
полученных для карбонатных образований древ-
них (захороненных) почв с целью реконструкции 
палеоклимата разных систем фанерозоя [Cerling, 
1984, 1989; Quade et al., 1989, 1995, 2007; Liu et al., 
1996; Deutz et al., 2001; Huang et al., 2005; Barsbold, 
Khang, 2008; Leier et al., 2009; Levin et al., 2011; 
Hough et al., 2014; Abels et al., 2016].

Для нас важно, что изменения климата и  
изотопно-углеродной системы атмосфера-океан 
приводят к фиксации этих событий в изотопном 
составе как морских, так и континентальных 
(в основном педогенных) карбонатов. Так, вари-
ации величин δ13С, установленные в почвенных 
карбонатах раннего эоцена бассейна Бигхорн 
(Вайоминг, США), коррелируются с вариация-
ми изотопного состава углерода в раковинах фо-
раминифер одновозрастных океанических отло-
жений [Abels et al., 2016].

Одним из наиболее важных рубежей в исто-
рии геологического развития Земли является 
граница перми и триаса. В это время произошло 
крупнейшее в фанерозое позднепермское био-
тическое событие (экологический кризис), когда 
на Земле исчезло более 80% родов морских жи-
вотных [Raup, 1979; Retallack, 1995; Erwin et al., 
2002; Payne, Clapham, 2012]. Биотический кризис 
мог быть следствием разных причин: падением 
крупного метеорита [Becker et al., 2001, 2004], из-
лиянием сибирских траппов [Renne et al., 1995; 
Bowring et al., 1998; Reichow et al., 2009; Svensen 

et al., 2009; Shen et al., 2011], глобальной анок-
сии Мирового океана, связанной с повышением 
уровня моря [Wignall et al., 2009; Hallam, 1992; 
1999; Isozaki, 1997; Haq, Schutter, 2008], парни-
ковым эффектом в результате повышения кон-
центрации СО2 в атмосфере, которое могло быть 
вызвано не только вулканическими процессами, 
но и окислением метана, образовавшегося при 
разложении газогидратов [Retallack, 2009, 2013; 
Krull, Retallack, 2000; Krull et al., 2000; Twitchett 
et al., 2001; Haas et al., 2006], окислением углеро-
да угольных толщ суши [Faure et al., 1995]. Позд-
непермское вымирание могло быть обусловле-
но взаимодействием перечисленных факторов 
[Berner, 2002, 2006; Korte, Kozur, 2010].

Все эти события и изменения, происходив-
шие на фоне общего глобального потепления 
в конце перми [Svensen et al., 2009; Shen et al., 
2011; Retallack, 2013] повлияли на изотопный 
состав углерода атмосферной СО2, что привело 
к негативному экскурсу величин δ13С в морских 
осадочных карбонатах разных районов мира 
[Margaritz et al., 1988; Baud et al., 1989; Oberhänsli 
et al., 1989; Jin et al., 2000; Kaiho et al., 2005; Lai 
et al., 2008; Wignall et al., 2009; Heydari et al., 2001; 
Wei et al., 2012; Chen et al., 2013; Shen et al., 2013; 
Yan et al., 2013; Schobben et al., 2013; Jost et al., 
2012; Захаров и др., 2014].

Проявление аналогичного экскурса величин 
δ13С, вероятно, следует ожидать и в педогенных 
карбонатах, содержащихся в толщах пермских 
и триасовых отложений суперконтинента Пангея.

Особенности формирования почвенных кар-
бонатов в течение этого важного этапа в исто-
рии Земли, в научной литературе, за некоторы-
ми исключениями [Ekart et al., 1999; Bachmann, 
Kozur, 2004; Korte, Kozur, 2005; Tabor et al., 2007; 
Cui et al., 2017], практически не обсуждались. 
Уникальным объектом для этих целей является 
постказанская континентальная красноцветная 
формация Восточно-Европейской платформы 
(ВЕП), сформировавшаяся на рубеже перми 
и триаса на северо-востоке Лавразии. В насто-
ящее время она является самой представитель-
ной в мире серией отложений, накапливавшихся 
на рубеже перми и триаса в континентальных ус-
ловиях. Это заставило авторов статьи тщательно 
проанализировать изотопный состав углерода 
и кислорода в различных типах карбонатных по-
род, представленных в составе этой формации 
на территории Московской синеклизы.
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Изотопный состав углерода и кислорода кон-
тинентальных карбонатов из отложений погра-
ничного интервала перми и триаса на данной 
территории практически не изучался вплоть 
до последнего времени. В частности, в разре-
зах недубровского (верхняя пермь) и вохмин-
ского (нижний триас) горизонтов, вскрываю-
щихся у с. Недуброво на р. Кичменге (бассейн 
р. Юг, Вологодская область) был изучен изо-
топный состав углерода органического веще-
ства [Foster, Afonin, 2005] и выделены базальные 
слои вохминского горизонта (индского яруса 
[Лозовский и др., 2001]), а также имеются скуд-
ные изотопные данные из некоторых разрезов 
пермско-триасовых отложений Казанского По-
волжья и Оренбуржья [Нургалиева и др., 2012; 
Kearsey et al., 2012]. Имеющиеся сведения дают 
лишь самые общие представления об изотоп-
ном составе педогенных карбонатов региона 
и не отражают закономерностей распределения 
величины δ13С в толщах переходного интервала 
от перми к триасу. Предшествующие работы ав-
торов [Арефьев, Кулешов, 2011; Арефьев и др., 
2012, 2013, 2015, 2016, 2017] позволили лишь от-
части заполнить этот пробел.

В настоящей работе приводятся результаты 
изучения изотопного состава углерода и кисло-
рода в карбонатах различного генезиса (педо-
генных, осадочных, органогенных), отобранных 
из континентальных отложений поздней перми 
и раннего триаса северо-востока Московской 
синеклизы; проанализированы закономерности 
изменения величин δ13С и δ 18O в континенталь-
ных карбонатах по разрезу пограничного интер-
вала и рассмотрены причины, их обусловившие. 
Проведено сопоставление изотопных трендов, 
выявленных в континентальных отложениях 
Московской синеклизы на рубеже перми и три-
аса с опубликованными изотопными данными 
для синхронных морских разрезов Палеотетиса.

ОБЩИЕ ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКИЕ 
СВЕДЕНИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКА 

ОБЪЕКТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Развитие осадочного бассейна Московской 

синеклизы на рубеже перми и триаса

На территории Московской синеклизы (МС) 
после крупного этапа морского эвапоритового 
осадконакопления, завершившегося к концу ка-
занского времени, установились континенталь-
ные условия.

В уржумском — начале северодвинского века 
на этой территории существовал обширный со-
лоноватоводный водоем, который можно рас-
сматривать как остаточный бассейн, сохра-
нившийся при регрессии казанского моря или, 
возможно, возникший в результате сокращения 
площадей морских обстановок на севере ВЕП 
в начале уржума. Основная часть МС находилась 
в это время в зоне влияния Фенноскандинавской 
питающей провинции [Строк, Трофимова, 1976].

В конце уржумского века в пределах площа-
ди современного бассейна р. Вятки, а в середине 
северодвинского века — и бассейна р. Сухоны, 
появились первые почвы. Появление этих обра-
зований фиксирует переход МС к режиму ком-
пенсированного прогиба, в это время широкое 
распространение получили мелководные бес-
сточные озера и субаэральные территории бес-
сточных котловин и дельтовых равнин. В конце 
уржумского века в бассейне р. Вятки, а в сере-
дине северодвинского века в бассейне р. Сухо-
ны накапливались аллювиальные пески. В вос-
точной части МС русловые линзы этого времени 
сложены в основном полимиктовыми песка-
ми, обломочный материал которых поступал 
из Уральской питающей провинции, хотя ранее 
(вплоть до конца перми) эта область испыты-
вала влияние стока со стороны Фенноскандии. 
Доминирование обломочного материала Ураль-
ской питающей провинции в вятское время от-
мечено для аллювиальных отложений бассейна 
р. Вятки, а в поздневятское время — для района 
нижнего течения р. Ветлуги [Строк, Трофимова, 
1976; Арефьев и др., 2011].

В конце перми (вязниковское время) — на-
чале триаса (индский век) произошла резкая 
активизация рек, водосбором которых являлись 
области Уральского горного сооружения. Это 
привело (в индском веке) к доминированию 
обломочного материала Уральской питающей 
провинции на всей территории МС и подавле-
нию карбонатонакопления в озерах. В первой 
половине инда на территории МС окончательно 
сформировался аллювиальный веер, сложенный 
продуктами разрушения горных сооружений 
Урала.

В пелитовой фракции почв, формировавших-
ся на рубеже перми и триаса, существенно пре-
обладает смектит, присутствуют иллит, хлорит 
и следы каолинита, однако начиная с индского 
века, постоянным компонентом в ней становит-
ся палыгорскит. В сероцветных алевритово-гли-
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нистых отложениях, приуроченных к песчаным 
линзам, резко снижается концентрация Сорг 
(в среднем до 0.3%). Минимальное разнообразие 
беспозвоночных, рыб и тетрапод в пределах из-
ученного временного интервала зафиксировано 
в инде. Переход от перми к триасу также сопро-
вождался исчезновением двустворчатых мол-
люсков и практически полным исчезновением 
гастропод [Арефьев и др., 2012; Арефьев, 2011; 
Верхнепермские …, 1984; Ивахненко и др., 1997].

В течение следующего, оленекского века 
восточная часть МС продолжала развиваться 
в режиме компенсированного прогиба. Одно-
временно сокращалась мощность песчаных ал-
лювиальных линз, в почвах постепенно умень-
шалось содержание палыгорскита (вплоть до 
полного исчезновения), а в конце оленекского 
времени в составе ассоциации глинистых мине-
ралов появился каолинит. Максимальное раз-
нообразие тетрапод наземных и аквальных адап-
таций в пределах изученного нами триасового 
интервала характерно для конца оленекского 

времени [Верхнепермские …, 1984; Ивахненко 
и др., 1997].

Объекты исследования. Для выяснения осо-
бенностей палеоэкологических обстановок, 
существовавших во время формирования кон-
тинентальных образований рубежа перми и три-
аса, нами был изучен изотопный состав углерода 
и кислорода в генетически различных карбона-
тах (педогенных, осадочных и органогенных), 
отобранных на обширной территории Москов-
ской синеклизы: от бассейна р. Вятки на восто-
ке до Верхнего Поволжья на западе и бассейнов 
рек Сухона и Юг на севере. Основное внимание 
было уделено разрезам северо-восточной части 
МС (рис. 1) вскрывающимся в береговых об-
рывах рек Малая Северная Двина, Юг, Сухона 
и их притоков [Arefiev et al., 2015; Арефьев и др., 
2016а, б].

Изученные континентальные образования от-
носятся к вятскому ярусу пермской системы 
и индскому ярусу триаса Общей Стратигра-
фической шкалы России [Верхнепермские …, 

Рис. 1. Расположение изученных разрезов пограничных пермо-триасовых отложений Московской синеклизы.
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1984; Arefiev et al., 2015]. Вятский ярус выделя-
ется преобладанием красных оттенков в окра-
ске отложений. Основная его часть (быковский 
и нефедовский горизонты) в изученном нами 
районе представлена ритмичным чередованием 
пачек красноцветных и пестрых алевропелитов 
со светло-серыми пачками известняков и мерге-
лей. Алевропелиты, включают линзы полимик-
товых песков, а также линзы и прослои темно-
серых глин, в которых широко распространены 
палеопочвы. В этих отложениях найдены много-
численные органогенные остатки, в т. ч. разноо-
бразных наземных тетрапод [Arefiev et al., 2015; 
Ивахненко и др., 1997].

Вышележащие вязниковские отложения пред-
ставлены красноцветными и пестрыми алевро-
пелитами, включающими мощные линзы поли-
миктовых песков и тонкие прослои светло-серых 
мергелей и известняков (в отдельных обнаже-
ниях — прослои темно-серых глин, обогащен-
ных Сорг). В основании песчаных линз, как пра-
вило, присутствуют мощные пласты гравелитов.

В кровле вятского яруса залегают терриген-
ные песчаные и алевритово-глинистые отложе-
ния недубровской пачки, относившейся ранее 
к базальным отложениям инда (нижний триас).

Индский ярус в бассейне рек Юг и Северной 
Двины представлен ритмичным чередовани-
ем пестроцветных алевропелитовых отложений 
с пачками полимиктовых песков. В глинистых 
породах, присутствующих в составе пестроцве-
тов, регулярно встречаются палеопочвы. В осно-
вании песчаных пачек часто залегают гравелиты, 
в составе этих пачек также присутствуют линзы 
темно-серых алевритов и алевритовых глин, 
обогащенных Сорг. Органогенные остатки пред-
ставлены остракодами, конхостраками, бедны-
ми комплексами рыб и тетрапод.

Вышележащие оленекские отложения на всей 
изученной территории сложены пестроцветны-
ми алевропелитами и полимиктовыми песками.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В изученных разрезах карбонатные породы 
представлены преимущественно педогенны-
ми (почвенными) нодулями, или стяжениями 
(рис. 2). В ряде разрезов в значительном коли-
честве присутствуют озерные карбонатные по-
роды осадочного (хемогенного?) генезиса. Ор-
ганогенные карбонаты представлены створками 

остракод, а также раковинами и створками прес-
новодных гастропод и двустворчатых моллюсков.

Педогенные карбонаты распространены наи-
более широко и сложены глинисто-карбонат-
ным и карбонатным (кальцитовым) веществом. 
Образцы были отобраны из частично эроди-
рованных камбисолей (по [Иноземцев, Таргу-
льян, 2010]) или глейсолей (по [Якименко и др., 
2000]). Почвы диагностировались по следую-
щим макроморфологическим признакам: зако-
номерной смене горизонтов в почвенном про-
филе, присутствию инситных корней, развитию 
пятен оглеения [Иноземцев, Таргульян, 2010]. 
В полевых условиях были отобраны в основном 
некрупные (диаметром до 3 см) карбонатные 
новообразования. Для изотопных исследований 
использовались карбонатные и глинисто-карбо-
натные почвенные нодули, сложенные микри-
товым и микрокристаллическим кальцитом или 
кальцитом с различным содержанием глинистой 
примеси.

Осадочные карбонатные породы вятского 
яруса представлены светло-серыми известня-
ками и мергелями, которые, по присутствию 
фауны остракод и корней растений in situ, ин-
терпретируются как отложения предельно мел-
ководных пресных или солоноватоводных озер.

Органогенный карбонатный материал пред-
ставлен веществом раковин остракод и моллю-
сков (бивальвии, гастроподы). Для изотопно-
го анализа были отобраны отдельные створки 
остракод, отмытые от вмещающей породы (гли-
ны). Раковины моллюсков были собраны в ос-
новном из пермских отложений и отчетливо 
подразделяются на две группы: а) отобранные 
из песчаных линз и принадлежащие двустворча-
тым моллюскам, обитавшим в речных обстанов-
ках; б) отобранные из пачек серых карбонатных 
пород и пестроцветных алевропелитов, принад-
лежащие двустворчатым моллюскам и гастропо-
дам, которые населяли относительно постоян-
ные, возможно солоноватоводные озера.

Для изотопных исследований отбирались кар-
бонатные пробы, изученные макроскопически 
и с использованием оптического микроскопа, 
без признаков гипергенных изменений, рас-
кристаллизации и новообразований (прожилков 
и «залеченных» трещин).

Изотопные исследования проводились в ва-
ловых пробах. Для разложения карбонатов 
и стандартов (KH-2, С-О-1 и NBS-19) исполь-
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Рис. 2. Карбонатные породы и образования в пермо-триасовых континентальных отложениях северо-востока Мос-
ковской синеклизы.
а — красноцветные алевритовые глины с глеевыми горизонтами, включающими карбонатные образования (инд-
ский ярус, вохминская свита), разрез у с. Недуброво, слой 133/11; б — разрез пограничных отложений перми–триа-
са в обнажении у с. Недуброво (вохминская свита); в — линза мергеля в тонкослоистой пачке ритмичного чередова-
ния аллювиальных песков, алевритов и алевритовых глин (верхняя пермь, верхи вятского яруса, вохминская свита), 
разрез у с. Недуброво, слой 133/4; г — прослой (линза) озерного известняка в красноцветных алевритовых глинах 
(верхняя пермь, нефедовский горизонт), разрез у с. Аристово, слой 42B/6, Длина рулетки 1 м; д — фрагмент корня 
Radicites erraticus in situ в песчанике (верхняя пермь, слои с вязниковской биотой, разрез у с. Аристово, слой 42F/24, 
масштабная линейка — 1 см; е — педогенные нодули горизонта Bk палеопочв (слои с вязниковской биотой), разрез 
у с. Верхнее Кузино, слой 158/23; ж — педогенные нодули горизонта ElBgk палеопочв (верхняя пермь, нефедовский 
горизонт), разрез у с. Аристово, слой 42A/8; з — педогенные нодули горизонта ElBgk палеопочв, (нефедовский го-
ризонт), разрез у с. Кузино, слой 154/2, вверху — глеевый горизонт Elg.



574 КУЛЕШОВ и др.

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ        № 6       2019

зовалась ортофосфорная кислота (Н3РО4) при 
50°C. Определения изотопного состава углерода 
и кислорода проводились с помощью комплекса 
аппаратуры корпорации Thermoelectron, вклю-
чающего масс-спектрометр Delta V Advаntage 
и установку Gas-Bench-II. Значения δ13С при-
водятся в промилле (‰) относительно стандар-
та V-PDB, значения δ18О — в промилле относи-
тельно стандарта V-SMOW. Воспроизводимость 
определения δ18О и δ 13C находится в пределах 
±0.2‰ и ±0.1‰, соответственно.

ИЗОТОПНЫЕ ДАННЫЕ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Полученные изотопные данные приведены 
в таблице и показаны на рисунках 3–5. Педо-
генные, осадочные и органогенные карбонаты 
характеризуются широкими вариациями ве-
личин δ13С и δ18О; пределы вариаций δ13С — 
от -8.8 до 0.7‰ (PDB), δ18О — от 18.0 до 29.1‰ 
(SMOW). Наблюдаются существенные разли-
чия в изотопном составе карбонатов разных ге-
нетических групп, а также в изотопном составе 
карбонатов, отобранных с разных стратиграфи-
ческих уровней. Так, среди пермских карбона-
тов недубровского горизонта наиболее легкими 
по изотопному составу углерода (-8.8‰) оказа-
лись известняки (рис. 3а). Педогенные нодули 
занимают обособленное положение и харак-
теризуются более высокими величинами δ13С 
(-7…-4‰); раковина остракоды с этого уровня 
отличается самыми высокими значениями δ18О 
(24–25‰).

Распределение величин δ13С и δ18О в карбо-
натах вязниковского горизонта не показывает 
отчетливой взаимосвязи (см. рис. 3б). Однако 
можно отметить, что значения δ13С и δ18О мер-
гелей образуют ограниченную область внутри 
более широкого поля значений, характерных 
для педогенных карбонатов (см. рис. 3б). При 
этом карбонатное вещество раковин моллюсков 
(бивальвий и гастропод), по сравнению с мерге-
лями, по изотопному составу углерода в целом 
более тяжелое, а остракод — более легкое.

Генетически различные карбонаты нефедов-
ского горизонта существенно различаются также 
и по изотопным характеристикам (см. рис. 3в). 
Наиболее тяжелым изотопным составом характе-
ризуются известняки и мергели; значения δ13С, 
определенные в этих породах, сгруппированы 
на графике (см. рис. 3в) в виде вытянутого узкого 

поля. Несмотря на то, что самые высокие зна-
чения δ13С и δ18О, полученные для известняков 
и мергелей, попадают в область морских карбо-
натов, целый ряд аргументов не согласуется с та-
кой интерпретацией. Во-первых, основная масса 
изотопных данных, полученных для карбонатов 
этой группы, характеризуется низкими значени-
ями δ13С и δ18О, свойственными пресноводным 
карбонатам. Кроме того, в известняках и мерге-
лях отсутствуют остатки морской фауны. Таким 
образом, можно предполагать, что обогащение 
осадочных карбонатов нефедовского горизонта 
изотопами 18О и 13С связано с интенсивным ис-
парением мелководного озера.

Створки остракод из нефедовского горизон-
та, так же как в недубровских и вязниковских 
отложениях заметно отличаются по изотопно-
му составу углерода и кислорода от педогенных 
и осадочных карбонатов. Они могут быть более 
легкими, но значительно чаще более тяжелыми. 
Это происходит потому, что карбонатное веще-
ство раковин остракод не отлагается в изотоп-
ном равновесии с бикарбонатом, растворенным 
в водах палеоводоема, и всегда тяжелее “равно-
весного” карбоната [Keatings et al., 2002; Leng, 
Marshall, 2004].

Можно предполагать, что пермские острако-
ды обитали в мелких пресных водоемах, в ко-
торых растворенный в воде кислород, а также 
углерод в составе растворенной углекислоты, 
характеризовались облегченным изотопным со-
ставом. Некоторые из этих водоемов, очевидно, 
претерпевали сильное испарение, что приводи-
ло к утяжелению изотопного состава углерода 
в растворенной углекислоте и, как следствие, 
в раковинах остракод. Вследствие этого, изотоп-
ные данные, полученные по створкам остракод, 
обитавших в озерах различающихся по разме-
рам, глубинам и типу питания, сложно исполь-
зовать для палеоклиматических реконструкций.

Следует отметить одну особенность, важную 
для характеристики изотопного состава карбо-
натного вещества изученных континентальных 
отложений. Часто карбонаты разного генезиса 
сосуществуют в одном и том же образце и суще-
ственно различаются по изотопному составу. 
Так, например, в образце 42F/26-1 присутству-
ет карбонатное вещество педогенного нодуля, 
створки остракоды и раковина гастроподы, ко-
торые характеризуются резко различными вели-
чинами δ13С и δ18О (таблица, см. рис. 3б). По-
добные резкие различия также наблюдаются 
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Таблица. Изотопный состав углерода и кислорода педогенных, органогенных и осадочных карбонатов 
из континентальных пермско-триасовых отложений северо-востока Московской синеклизы

№ 
образца Место отбора и характеристика δ13C, 

‰ PDB
δ18O, 

‰ SMOW
Индский ярус, верхний подъярус, вохминский горизонт

103A/5 Кудрино. Карбонатный нодуль из зрелой глейсоли*. 
Вохминской свиты, краснобаковская пачка. -5.3 23.3

103А/3 Кудрино. Карбонатный нодуль из зрелой глейсоли. 
Вохминской свиты, краснобаковская пачка. -3.9 24.2

103/1 Кудрино. Карбонатный нодуль из зрелой глейсоли. 
Вохминской свиты, краснобаковская пачка. -4.4 22.0

2/3

Ананьино. Карбонатный нодуль из незрелой глейсоли 
(линзы красной глины с первичными признаками педогенгеза), 

залегающей в аллювиальной песчаной линзе. 
Вохминской свиты, краснобаковская пачка

-7.2 21.1

2/2
Ананьино. Створки остракод из красноцветного глинистого 

прослоя в песчаной аллювиальной линзе. 
Вохминская свита, краснобаковская пачка.

-4.3 23.2

Индский ярус, нижний подъярус, вохминский горизонт

163/1-3 Пуртово. Карбонатный нодуль из незрелой глейсоли. 
Вохминская свита, предположительно, рябинская пачка. -5.7 21.9

163/1-1 Пуртово. Карбонатный нодуль из незрелой глейсоли. 
Вохминская свита, предположительно, рябинская пачка. -5.3 21.7

4/11 Шолга. Карбонатный нодуль из незрелой глейсоли. 
Вохминская свита, рябинская пачка. -8.1 22.3

4/2-2
Шолга. Створки остракод из сероцветной пачки ритмичного 

переслаивания песков, алевритов и глин в кровле аллювиальной линзы 
Шолга. Вохминская свита, рябинская пачка.

-3.0 23.4

133/11.6-3 Недуброво. Карбонатный нодуль из незрелой глейсоли с мелкими 
глеевыми пятнами. Вохминская свита, асташихинская(?) пачка. -4.9 22.7

133/11.4 Недуброво. Карбонатный нодуль из незрелой глейсоли с мелкими 
глеевыми пятнами. Вохминская свита, асташихинская(?) пачка. -5.6 22.6

133/11.2 Недуброво. Карбонатный нодуль из незрелой глейсоли с малиново-
пурпурными пятнами. Вохминская свита, асташихинская(?) пачка. -5.3 21.9

133/11.1 Недуброво. Карбонатный нодуль из незрелой глейсоли. 
Вохминская свита, асташихинская(?) пачка. -5.2 22.2

133/10 Недуброво. Маломощный известняк в аллювиальной песчаной линзе. 
Вохминская свита, асташихинская(?) пачка. -5.3 22.4

Вятский ярус, верхний подъярус, недубровский горизонт
133/9-9 Недуброво. Карбонатный нодуль из незрелой глейсоли с редкими 

глеевыми пятнами. Вохминская свита, недубровская пачка. -6.5 21.7

133/9-7 Недуброво. Карбонатный нодуль из незрелой глейсоли с редкими 
глеевыми пятнами. Вохминская свита, недубровская пачка. -4.6 22.4

133/9-4 Недуброво. Карбонатный нодуль из незрелой глейсоли с редкими 
глеевыми пятнами. Вохминская свита, недубровская пачка. -6.1 21.4

133/9-1 Недуброво. Карбонатный нодуль из незрелой глейсоли с редкими 
глеевыми пятнами. Вохминская свита, недубровская пачка. -5.7 21.7

133/9-0 Недуброво. Карбонатный нодуль из незрелой глейсоли с редкими 
глеевыми пятнами. Вохминская свита, недубровская пачка. -5.9 20.6
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№ 
образца Место отбора и характеристика δ13C, 

‰ PDB
δ18O, 

‰ SMOW

133/6-2
Недуброво. Створки остракод из пачки ритмичного переслаивания 

прослоев песков, алевритов и глин в кровле песчаной аллювиальной 
линзы. Вохминская свита, недубровская пачка.

-6.1 25.5

133/6-1
Недуброво. Створки остракод из пачки ритмичного переслаивания 

прослоев песков, алевритов и глин в кровле песчаной аллювиальной 
линзы. Вохминская свита, недубровская пачка.

-6.0 24.5

133/4-2
Недуброво. Маломощный известняк из сероцветной пачки ритмичного 

переслаивания прослоев песков, алевритов и глин в кровле песчаной 
аллювиальной линзы. Вохминская свита, недубровские слои. 

-8.8 21.1

Вятский ярус, верхний подъярус, вязниковский горизонт

151/8-2
Балебиха. Мелкий карбонатный нодуль из горизонта Bk частично 

размытой глейсоли с редкими мелкими голубыми пятнами. 
Саларевская свита, комарицкая пачка.

-2.5 26.1

151/6.2 Балебиха. Раковины гастропод из светло-серого мергеля, залегающего 
в красный алевритовой глине. Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.6 26.4

151/6.2 Балебиха. Раковины гастропод из светло-серого мергеля, залегающего 
в красный алевритовой глине. Саларевская свита, комарицкая пачка. -5.2 24.7

151/6.2 Балебиха. Мелкий карбонатный нодуль из горизонта Bk частично 
размытой глейсоли. Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.6 24.4

151/6.1 Балебиха. Мелкий карбонатный нодуль из частично размытой 
глейсоли. Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.4 25.7

151/4 Балебиха. Раковины неморских гастропод из светло-серой карбонатной 
пачки. Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.0 24.0

151/3.11 Балебиха. Мелкий карбонатный нодуль из частично размытой 
глейсоли. Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.5 25.5

151/3.3 Балебиха. Мелкий карбонатный нодуль из частично размытой 
глейсоли. Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.2 25.7

151/3.1 Балебиха. Мелкий карбонатный нодуль из частично размытой 
глейсоли. Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.1 24.5

151/1-4 Балебиха. Мелкий карбонатный нодуль из частично размытой 
глейсоли. Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.2 24.2

151/1-3 Балебиха. Мелкий карбонатный нодуль из частично размытой 
глейсоли. Саларевская свита, комарицкая пачка. -0.7 24.6

158/43 Верхнее Кузино. Светло-серый мергель. 
Саларевская свита, комарицкая пачка . -3.0 23.8

158/42 Верхнее Кузино. Светло-серый мергель. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.6 24.3

158/41 Верхнее Кузино. Светло-серый мергель. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.4 23.1

158/40-3 Верхнее Кузино. Светло-серый мергель. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.3 24.0

158/40-2 Верхнее Кузино. Светло-серый мергель. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.8 23.8

158/40-1 Верхнее Кузино. Светло-серый мергель. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.2 24.4

158/40 Верхнее Кузино. Раковины гастропод из светло-серого мергеля. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.2 24.3
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δ18O, 
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158/39 Верхнее Кузино. Линза мергеля из красноцветной глины. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -2.7 26.5

158/38 Верхнее Кузино. Линза мергеля из красноцветной глины. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.2 25.9

158/36 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из частично размытой глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.9 27.0

158/35 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из частично размытой глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -2.0 27.8

158/34 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.7 24.6

158/33 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.6 23.2

158/31 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.1 24.2

158/29-2 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.6 24.1

158/29-1 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -5.1 23.8

158/26-3 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.1 22.5

158/26-1 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.9 22.5

158/25 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.5 24.3

158/23-2 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.4 22.4

158/22 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.5 22.7

158/21 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.5 22.7

158/17-2 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.8 23.2

158/17-1 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.2 23.2

158/16 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.6 24.0

158/15-4 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -5.1 20.8 

158/14-2 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.5 24.3

158/13-1 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -1.9 26.1

158/12
Верхнее Кузино. Крупная караваевидная карбонатная конкреция 

из отложений предположительно озерного генезиса. 
Саларевская свита, комарицкая пачка.

-0.8 29.1
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158/10
Верхнее Кузино. Крупная караваевидная карбонатная конкреция 

из отложений предположительно озерного генезиса. 
Саларевская свита, комарицкая пачка.

-1.4 29.2

158/9 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.5 23.3

158/4 Верхнее Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.3 23.1

42F/26-3 Аристово. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.6 23.0

42F/26-2b Аристово. Створки остракод из красноцветной глины, перекрывающей 
линзу Аристово-2. Саларевская свита, комарицкая пачка. - 1.8 25.8 

42F/26-2a
Аристово. Створки остракод из красноцветной алевритовой глины, 

перекрывающей линзу Аристово-2. Саларевская свита, 
комарицкая пачка.

-2.2 22.5

42F/26-1 Аристово. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -5.4 23.4

42F/26-1
Аристово. Раковины двустворчатых моллюсков из красноцветной 

глины, перекрывающей линзу Аристово-2. 
Саларевская свита, комарицкая пачка.

-4.2 20.5

42F/26-1
Аристово. Створки остракод из красноцветной алевритовой глины, 

перекрывающей линзу Аристово-2. 
Саларевская свита, комарицкая пачка.

-1.8 23.4

42F/25 Аристово. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.1 23.9

42E/10 Аристово. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.8 23.5

42F/10 Аристово. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -5.6 23.6

42F/3 Аристово. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -5.3 22.3

Вятский ярус, верхний подъярус, нефедовский горизонт

158/2.13 Верхнее Кузино. Линза мергеля из карбонатной светло-серой глины. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.3 23.7

158/2.12 Верхнее Кузино. Мергель. Саларевская свита, комарицкая пачка -1.7 25.5

158/2.12 Верхнее Кузино. Раковины гастропод из светло-серой карбонатной 
пачки. Саларевской свита, комарицкая пачка. -3.2 27.8

158/2.10 Верхнее Кузино. Мелкий карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -2.3 26.6

158/2.6 Верхнее Кузино. Известняк темно-серый с корнями in situ 
Radicites ex. gr. sukhonensis. Саларевская свита, комарицкая пачка. -2.6 23.7

158/2.5 Верхнее Кузино. Известняк светло-серый с корнями in situ 
Radicites ex. gr. sukhonensis. Саларевская свита, комарицкая пачка. -2.0 25.6

158/2.4 Верхнее Кузино. Известняк светло-серый. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.4 23.2

42B/7 Аристово. Карбонатный нодуль из незрелой глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -3.7 24.8
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42A/11 Аристово. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -6.5 25.8

42A/9 Аристово. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -7.5 22.3

42А/6 Аристово. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -6.2 21.6

42B/3 Аристово. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Саларевская свита, комарицкая пачка. -4.2 21.3

(42С/2) Аристово. Створки остракод из темно-серой глины в песчаной линзе 
Аристово-1. Cаларевская свита, комарицкая пачка. -1.6 21.4

42С/1 Аристово. Раковина двустворчатого моллюска из аллювиальной линзы 
Аристово-I. Cаларевская свита, комарицкая пачка. -2.9 18.0

154/14 Кузино. Карбонатный нодуль из горизонта Bgk глейсоли. 
Cаларевская свита, комарицкая пачка. -5.7 24.2

154/13 Кузино. Карбонатный нодуль из горизонтов Ck глейсоли. 
Cаларевская свита, комарицкая пачка. -3.8 25.7

154/9 Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Cаларевская свита, комарицкая пачка. -2.2 25.7

154/5 Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Cаларевская свита, комарицкая пачка. -3.4 25.0

154/1 Кузино. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Cаларевская свита, комарицкая пачка. -3.5 23.4

41/14g Яйково. Карбонатный нодуль из глейсоли. 
Cаларевская свита, комарицкая пачка. -4.3 24.1

41/13-15.2 Яйково. Светло-серый известняк. 
Саларевская свита, нижнефедосовская пачка. -3.6 24.0

41/13-15.1 Яйково. Светло-серый известняк. 
Саларевская свита, нижнефедосовская пачка. -4.5 24.1

41/13-13 Яйково. Светло-серый мергель. 
Саларевская свита, нижнефедосовская пачка. -1.9 25.5

41/13-11 Яйково. Светло-серый известняк. 
Саларевская свита, нижнефедосовская пачка. -2.2 25.0

41/13-8.2 Яйково. Светло-серый известняк. 
Саларевская свита, нижнефедосовская пачка. -1.3 25.7

41/13-6.1 Яйково. Светло-серый мергель. 
Саларевская свита, нижнефедосовская пачка. -0.9 27.3

41/13-6 Яйково. Раковины гастропод из светло-серой карбонатной пачки. 
Саларевская свита, нижнефедосовская пачка -3.0 23.1

41/13-5.1 Яйково. Светло-серый известняк с корнями in situ Radicites sukhonensis. 
Саларевская свита, нижнефедосовская пачка. -1.1 25.0

41/13-4 Яйково. Светло-серый мергель. Саларевская свита, 
нижнефедосовская пачка. -1.4 26.3

41/13-3 Яйково. Светло-серый известняк с корнями in situ Radicites sukhonensis. 
Саларевская свита, нижнефедосовская пачка. 0.7 29.1

41/13-1 Яйково. Светло-серая карбонатная глина. 
Саларевская свита, нижнефедосовская пачка. 0.3 28.8

Примечание. *Согласно работам [Якименко и др., 2000; International …, 2015].
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для величин δ13С и δ18О, определенных в створ-
ке остракоды и раковине гастроподы образ-
ца 158/2.13, отобранного из нефедовского гори-
зонта (см. таблицу, рис. 3в).

Для выяснения особенностей палеоэкологи-
ческих обстановок, существовавших на рубеже 
перми и триаса, были проанализированы кривые 
распределения δ13С и δ18О и в педогенных карбо-
натах пограничного пермь-триасового интерва-
ла. На графике (рис. 4) видно, что самые низкие 
значения δ13С и δ18О характерны для почвенных 
карбонатов триаса и для самой верхней части 
перми (вятский ярус, недубровский горизонт), 
в то время как карбонаты нижележащих перм-
ских отложений (вязниковкого и нефедовского 
горизонтов) характеризуются более высокими 
величинами δ13С и δ18О, образующими обшир-
ное поле. Это может свидетельствовать о том, 
что условия образования почвенных карбонатов 
в конце вязниковского времени существенно из-

Рис. 3. δ13С и δ18О в педогенных, осадочных и био-
генных карбонатах из континентальных отложений 
вятского яруса (верхний подъярус) северо-востока 
Московской синеклизы.
а — недубровский горизонт, б — вязниковский го-
ризонт, в — нефедовский горизонт.
1 — педогенные нодули (нефедовский горизонт); 
2 — известняк (нефедовский горизонт, обнажение 
у с. Яйково); 3 — мергель (нефедовский горизонт, 
обнажение Верхнее Кузино); 4 — педогенные но-
дули (вязниковский гризонт); 5 — мергель (вязни-
ковский уровень); 6 — педогенные нодули (недуб-
ровский горизонт); 7 — известняк (недубровский 
горизонт; 8 — гастроподы, двустворчатые моллю-
ски; 9 — остракоды.

Рис. 4. δ13С и δ18О в педогенных нодулях из конти-
нентальных отложений вятского яруса верхней пер-
ми и индского яруса нижнего триаса северо-востока 
Московской синеклизы.
1, 2 — индский ярус: 1 ‒ верхний подъярус, вохмин-
ский горизонт, 2 — нижний подъярус, вохминский 
горизонт; 3‒5 — вятский ярус, верхний подъярус: 
3 — недубровский горизонт, 4 — вязниковский го-
ризонт; 5 — нефедовский горизонт. А — область со-
временных морских карбонатов.
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Рис. 5. Сопоставление изученных разрезов и флуктуации значений δ13C и δ18O в осадочных и педогенных карбонатах.
Сокращения в стратиграфической колонке: Красн. — краснобаковская пачка, Асташ. — асташихинская пачка, 
 Вучап. — вучапинский ярус, Быков. — быковский горизонт, Нижнефед. — нижнефедосовская пачка. Цифры на ли-
тологических колонках: 1 — № слоя, 2 — мощность, м.
1 — гравелиты, конгломераты; 2 — пески, песчаники; 3 — алевриты, алевролиты; 4 — глины, глинистые алевриты; 
5 — глины и глинистые алевриты, обогащенные Сорг; 6 — известняки; 7 — мергели; 8 — зоны оглеения, в т. ч. во-
круг in situ корней Radicites erraticus; 9 — почвенные карбонатные нодули; 10 — красноцветные остаточные пятна 
в оглеенной голубоватой породе; 11‒15 — флуктуации значений δ13C и δ18O: 11 — осадочные карбонаты, разрез 
Верхнее Кузино, 12 — педогенные карбонаты, разрез Балебиха, 13 — педогенные карбонаты, разрез Верхнее Кузи-
но, 14 — педогенные карбонаты, разрез Кузино, 15 — педогенные карбонаты, разрез Аристово.
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менилась, и формирование более поздних поч-
венных карбонатов в недубровское время позд-
ней перми и в раннем триасе (начале индского 
века) происходило в близких изотопно-геохи-
мических условиях. Можно предполагать, что 
в конце вязниковского — начале недубровского 
времени происходили палеоэкологические из-
менения, которые привели к формированию 
поч венных карбонатов с более легким изотоп-
ным составом углерода и кислорода.

На кривых вариаций δ13С и δ18О (рис. 5) в пе-
догенных карбонатах верхней части вязниковско-
го горизонта (разрез у с. Недуброво) и в осадочных 
карбонатах основания вышележащей недубров-
ской пачки наблюдается отрицательный экскурс 
δ13С (на 3–4‰) и δ18О (на 5–6‰), по сравнению 
с величинами, характерными для педогенных кар-
бонатов более низких стратиграфических уровней 
(разрезы у с. Верхнее Кузино и Балебиха).

Распределение величин δ13С и δ18О в осадоч-
ных и почвенных карбонатах нефедовского го-
ризонта (разрезы у с. Верхнее Кузино, Балебиха, 
Аристово, Кузино, Яйково) также неоднород-
ное. На отдельных стратиграфических уровнях 
наблюдаются положительные и отрицательные 
флуктуации (второго порядка). Можно пред-
полагать, что они также связаны с вариациями 
изотопного состава кислорода в растворах кар-
бонатообразующих систем (метеорные осадки, 
речная или озерная вода) и колебаниями темпе-
ратуры карбонатообразования.

Какова причина наблюдаемого изотопного 
смещения в почвенных и осадочных (озерных) 
карбонатах в конце вязниковского времени на 
северо-востоке Московской синеклизы? Чем 
обусловлено в них облегчение изотопного со-
става углерода и кислорода? Основной при-
чиной могли быть широкомасштабные резкие 
климатические изменения и связанные с ними 
палеоэкологические события, которые привели 
к глобальному экологическому кризису в конце 
перми. Эти события зафиксированы в отрица-
тельном экскурсе изотопного состава углерода 
морских карбонатов в разрезах Палео- и Неоте-
тиса [Heydari et al., 2001; Shen et al., 2013; Chen 
et al., 2013; Clarkson et al., 2013]. Сопоставление 
изученных нами разрезов континентальных от-
ложений [Арефьев и др., 2016а, б; Arefiev et al., 
2015] с разрезами синхронных морских отложе-
ний провинции Мейшань (Китай) и сходство ва-
риаций изотопного состава углерода и кислоро-
да (рис. 6) согласуется с этим предположением.

Негативный экскурс величин δ13С в морских 
и педогенных карбонатах был обусловлен обо-
гащением атмосферной СО2 и, одновременно, 
растворенного бикарбонат-иона (HCO3

¯) ги-
дросферы палеоокеана легким изотопом 12С. Это 
могло быть следствием поступления в изотопно-
обменную систему СО2(атмосфера)–СО2(гидросфера) 
изотопно-легкой углекислоты, что определяется 
во многих случаях соотношением захоронения 
и окисления изотопно-легкого углерода орга-
нического вещества и изменениями (пертурба-
циями) углеродного экзогенного цикла Земли 
[Kump, Arthur, 1999; Cao et al., 2008; Shen et al., 
2011; Luo et al., 2011; Chen et al., 2011]; является 
результатом палеоклиматических, биотических 
и геологических событий. Эти вопросы широ-
ко обсуждаются в научной литературе, детально 
изложены во многих работах. Для нас важно то, 
что главное биотическое событие в конце перми 
произошло значительно позднее начала нега-
тивного экскурса величин δ13С [Korte et al., 2010; 
Korte, Kozur, 2010], что требует специального 
обсуждения.

Причинами наблюдаемого изотопного трен-
да, также, как и биотического кризиса, могли 
быть перечисленные выше события (падение 
метеорита; излияние сибирских траппов; пар-
никовый эффект, вызванный повышением кон-
центрации СО2 в атмосфере за счет вулканиче-
ских процессов и окисления метана газогидратов 
и органического вещества; или взаимодействие 
всех этих факторов), которым разными автора-
ми отдается разное предпочтение.

Изотопный состав углерода углекислоты рас-
творов, участвующих в образовании педогенных 
карбонатов, определяется не только составом 
растворенной в ней атмосферной СО2, но и при-
сутствием окисленного углерода животного и  
растительного происхождения, а также изотоп-
но-тяжелого бикарбоната, источником которого 
могут быть содержащиеся в материнских породах 
(по которым развиваются почвенные процессы) 
карбонаты осадочного (как континентального, 
так и, возможно, морского генезиса) и органоген-
ного происхождения. Оценить вклад этих источ-
ников, за редким исключением, крайне сложно.

Для палеоклиматических реконструкций на и-
более информативными в педогенных карбо-
натах служат данные по изотопному составу 
кислорода. Значения δ18О в них определяются 
изотопным составом грунтовых вод, имеющих 
метеорное происхождение, и температурами 
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Рис. 6. Сопоставление разрезов пограничных отложений перми и триаса Московской синеклизы и стратотипиче-
ского разреза Мейшань.
1 — гравелиты, конгломераты; 2 — пески, песчаники; 3 — алевриты, алевролиты; 4 — глины, глинистые алевриты; 
5 — глины и глинистые алевриты, обогащенные Сорг; 6 — известняки; 7 — мергели; 8 ‒ зоны оглеения, в т. ч. во-
круг in situ корней Radicites erraticus; 9 ‒ почвенные карбонатные нодули; 10 ‒ красноцветные остаточные пятна 
в оглеенной голубоватой породе; 11–15 ‒ флуктуации значений δ13C и δ18O: 11 — осадочные карбонаты, разрез 
Верхнее Кузино, 12 — педогенные карбонаты, разрез Балебиха, 13 — педогенные карбонаты, разрез Верхнее Ку-
зино, 14 — педогенные карбонаты, разрез Кузино, 15 — педогенные карбонаты, разрез Аристово. Светло-голубая 
зона — нормально-морские карбонаты; 16 — белый известняк; 17 — темноцветный известняк с черными обломка-
ми; 18 — темноцветный мергель; 19 — темноцветный аргиллит; 20 ‒ глина (пепловый горизонт), 21‒23 — изотоп-
ные данные: 21 — [Kaiho et al., 2009], 22 — [Jin et al., 2000], 23 — [Cao et al., 2008, 2010].
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карбонатообразования. Комплексное изучение 
(δ 18O, δ13С, T(Δ47)) современных почвенных 
карбонатов позволило установить [Hough et al., 
2014], что они образуются в летний период при 
высыхании почвы после сезонных дождей, и, 
следовательно, их изотопный состав кислорода 
отражает сезонные, а не среднегодовые, как при-
нималось ранее [Breecker et al., 2009; Peters et al., 
2013; Quade et al., 2013] температуры образова-
ния. Также установлено, что почвенные карбо-
наты (например, пустыни Вайоминг и Небра-
ска, США) находятся (или близки) в изотопном 
равновесии с летними осадками [Hough et al., 
2014]. Поэтому можно предполагать, что вари-
ации изотопного состава кислорода педогенных 
карбонатов из почвенных горизонтов геологи-
ческого прошлого, в том числе отложений по-
граничного интервала перми и триаса, обуслов-
лены, прежде всего, вариациями изотопного 
состава кислорода метеорных вод и сезонных 
(летних) температур, обусловленных климати-
ческими изменениями.

При формировании изотопного состава ме-
теорных вод в широких высотах наблюдается 
важная закономерность. Она заключается в том, 
что зимние осадки всегда изотопно более лег-
кие, по сравнению с летними, т. е. с понижением 
среднегодовых температур усредненный изотоп-
ный состав кислорода атмосферных осадков, а, 
следовательно, и континентальных резервуаров, 
облегчается. Это фиксируется в озерных кар-
бонатах [Leng, Marshall, 2004], которые ближе 
всего отражают среднегодовые вариации вели-
чин δ 18O, и в которых влияние сезонных вариа-
ций существенно ниже, чем в педогенных.

Облегчение изотопного состава кислорода 
(отрицательный изотопный тренд величин δ 18O) 
в педогенных, а также и в пресноводных карбо-
натах Московской синеклизы вблизи границы 
перми и триаса, фиксируется на сводном хемо-
стратиграфическом графике рис. 5 при пере-
ходе от верхних слоев разрезов у сел Балебиха 
и Верхнее Кузино к основанию разреза у с. Неду-
брово. Этот тренд хорошо согласуется с данны-
ми по изотопному составу кислорода карбона-
тов морских разрезов Южного Китая и Ирана 
[Joachimski et al., 2012; Schobben et al., 2013].

Для нас важно, что изученные разрезы Юж-
ного Китая в конце перми — начале триаса 
располагались в приэкваториальной области 
[Joachimski et al., 2012; Chen et al., 2013; Schobben 
et al., 2013]. Территория Московской синеклизы 

в это время находилась в северном полушарии 
на значительном расстоянии от экватора (при-
мерно 40° c. ш.) и относилась к северному тепло-
му семиаридному климатическому поясу, пере-
ходящему в более высоких широтах в северный 
умеренный гумидный, с “аллювиально-озер-
ным” типом развития [Климат …, 2004]. Сезон-
ные изменения изотопного состава метеорных 
осадков на таких широтах сегодня довольно зна-
чительные и варьируют в пределах -11…-10‰ 
(для холодного полугодия) и -7…-6‰ (для теп-
лого полугодия) [Материалы …, 1987].

Если ориентироваться на изотопные данные 
по осадочным карбонатам изученных разрезов 
верхней перми у с. Балебиха и Недуброво, и при-
нимать, согласно [Leng, Marshall, 2004], что они 
отражают общую направленность изменения 
среднегодовых температур, то наблюдаемый 
в конце вятского времени резкий отрицатель-
ный изотопный экскурс кислорода может быть 
следствием общего похолодания климата. Име-
ющиеся палеофлористические данные также до-
пускают кратковременное похолодание на рубе-
же перми и триаса [Красилов, 2001].

Постепенное снижение среднегодовых тем-
ператур, как можно предполагать, фиксируется 
и в отрицательном тренде изотопного состава 
кислорода в осадочных карбонатах верхней ча-
сти разреза у с. Верхнее Кузино (см. рис. 5, таб-
лицу — т. 158), занимающих стратиграфическое 
положение ниже верхнепермского биотического 
события. Здесь следует отметить, что снижение 
величин δ 18O в этих карбонатах происходило 
после периода с преобладанием процессов эва-
поритизации на фоне повышения летних тем-
ператур, которые зафиксированы в тяжелом 
изотопном составе кислорода (24.8 и 25.8‰) пе-
догенных карбонатов нижележащей части разре-
за. Можно видеть, что здесь, начиная примерно 
с середины разреза (слои 20–21), в почвенных 
карбонатах происходит постепенное утяжеле-
ние величин δ 18O. В аридных обстановках, как 
установлено [Quade et al., 2007], высокие значе-
ния δ13С и δ18О типичны для карбонатов верх-
них частей почвенных профилей и отражают пе-
риоды преобладания процессов испарения над 
 увлажнением.

Таким образом, на фоне общего потепления 
в экваториальной и приэкваториальной обла-
стях Палео- и Неотетиса в конце перми — на-
чале триаса (раннего инда), в средних широтах 
Северной Пангеи, в т. ч. в северо-восточной ча-
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сти Московской синеклизы произошло похоло-
дание, которое привело к гумидизации климата. 
Это отразилось не только в изотопном составе 
карбонатов, но также и в характере континен-
тальных отложений и биоты. Например, как 
нами ранее сообщалось [Арефьев, 2017; Arefiev, 
Kuleshov, 2017, 2018], вблизи границы перми 
и триаса, в индских отложениях северной ча-
сти Московской синеклизы наблюдаются при-
знаки активизации Уральской питающей про-
винции. В разрезах инда резко увеличивается 
мощность конгломератов в основании русловых 
врезов, а также наблюдается увеличение мощно-
сти и протяженности аллювиальных песчаных 
и гравелитовых линз. Эти данные указывают 
на заметное возрастание в инде интенсивности 
сноса обломочного материала с Урала за счет 
высокой энергии уральских рек, что могло быть 
следствием гумидизации климата в этот период.

Следует также отметить частые находки в от-
ложениях индского яруса остатков, неорахитом-
ных лабиринтодонтов Tupilakosaurus sp. [Блом, 
1968]. Распространение амфибий, дышавших 
жабрами, может указывать на широкое разви-
тие водоемов, пригодных для постоянного оби-
тания аквальной биоты. По-видимому, в это 
время началось региональное распространение 
гидроморфных плауновидных Pleuromeia, что 
установлено по присутствию спор Densoisporites 
в индских отложениях [Ярошенко, 2005], ко-
торое достигло максимума в раннеоленекское 
время. Распространение спор Densoisporites по-
зволяет предполагать частое периодическое ин-
тенсивное обводнение экотопов, связанное с се-
зонной гумидизацией.

Причиной гумидизации климата в начале 
триаса на территории МС, находившейся в сред-
них широтах, мог быть позднегерцинский оро-
генез Уральской горной системы, а также спец-
ифические региональные условия, возникшие 
на фоне потепления в приэкваториальных обла-
стях Палео- и Нотетиса, когда в средние широты 
эпизодически поступали крупные объемы ме-
теорных вод во время влажных сезонов [Arefiev, 
Kuleshov, 2018].

Изменения климата на рубеже перми и триаса 
зафиксированы в изотопном составе кислорода 
педогенных карбонатов, присутствующих в пе-
реходных пермь-триасовых отложениях разреза 
у с. Недуброво. На кривых вариаций изотопно-
го состава (см. рис. 5) видно, что значения δ 18O 
в педогенных карбонатах недубровских и аста-

шихинских слоев вохминской свиты при дви-
жении вверх по разрезу заметно увеличиваются 
(примерно на 2‰): от 20.6‰ в нижней части 
разреза до 22.7‰ в верхней его части (см. табли-
цу). Можно предполагать, что этот экскурс был 
обусловлен постепенным потеплением климата.

Близкий тренд установлен в морских разре-
зах Палео- и Неотетиса. Рассчитанные темпе-
ратуры образования фосфатов (по конодонтам) 
и температуры, определенные по фораминифе-
рам в пределах стратиграфического интервала, 
который находится выше уровня, соответству-
ющего пермскому биотическому событию, ука-
зывают на постепенное относительное повы-
шение температуры океанических вод примерно 
на  10–15°C, вблизи границы перми и триаса 
[Joachimski et al., 2012; Schobben et al., 2013].

Полученные нами изотопные данные позво-
ляют сопоставлять недубровские и асташихин-
ские слои в исследованных нами разрезах МС 
с верхней частью пермской системы Между-
народной стратиграфической шкалы (МСШ, 
см. рис. 6). Наиболее отчетливый негативный 
экскурс δ13С выявленный нами в педоген-
ных карбонатах в зоне перехода от недубров-
ских к вышележащим асташихинским слоям. 
По стратиграфическому положению, этот экс-
курс, установленный в генетически различных 
карбонатах континентальных отложений МС, 
соответствует негативному экскурсу, выявлен-
ному в пепловом слое 25 стратотипического раз-
реза Мейшань в Китае [Takahashi et al., 2010].

В верхней части асташихинских слоев выяв-
лен второй негативный экскурс δ13С (второго 
порядка), который коррелируется с негативным 
экскурсом, установленным в слое 27a–b разреза 
Мейшань [Takahashi et al., 2010]. Температурный 
оптимум, зафиксированный в интервале разреза, 
находящемся выше пермского события, хорошо 
согласуется с максимумом потепления, зафик-
сированного в кровле зоны Isarciella isarcica [Sun 
et al., 2012], соответствующей слою 29 в разрезе 
Мейшань [Hongfu et al., 2001]. По-видимому, 
граница перми и триаса Международной стра-
тиграфической шкалы, находящаяся между 
уровнем пермского события и уровнем темпера-
турного оптимума, близко соответствует погра-
ничному интервалу асташихинских и рябинских 
слоев ОСШ России. Положение границы пер-
ми и триаса на этом стратиграфическом уровне 
предполагается также по палеонтологическим 
данным [Лозовский, 2013].
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Температурные (климатические) изменения, 
зафиксированные в изотопном составе карбона-
тов пермской части изученных разрезов, прояв-
лены на нескольких стратиграфических уровнях. 
Так, изотопные тренды δ13С и δ18О, которые, 
по нашим представлениям, обусловлены поте-
плением климата и повышением температуры, 
проявлены в пределах нефедовского горизонта 
(вятский ярус), в разрезе у с. Аристово-Кузино 
(см. рис. 5). Эти вариации в целом хорошо со-
гласуются с изотопными трендами δ13С и δ18О, 
проявленными в разрезе у с. Верхнее Кузино 
(см. рис. 5).

Тренд постепенного облегчения изотоп-
ных составов углерода и кислорода в осадоч-
ных (озерных) карбонатах при движении снизу 
вверх по разрезу выявлен в разрезе нижнене-
федовской пачки быковского горизонта (разрез 
у с. Яйково); В нижней части разреза нефедов-
ской пачки в озерных карбонатах были опреде-
лены аномально высокие величины δ13С и δ18О, 
близкие значениям, характерным для. морских 
карбонатов, При движении вверх по разрезу 
пачки, величины δ13С и δ18О в постепенно сме-
щаются в направлении изотопно-легких соста-
вов, характерных для пресноводных карбонатов. 
Морской генезис этих карбонатов исключается 
вследствие, отсутствия геологических и фауни-
стических свидетельств, которые могли бы под-
твердить это предположение.

Можно предполагать, что изотопно тяжелые 
карбонаты, установленные вблизи основания 
разреза нижненефедовской пачки у с. Яйково 
образовались в мелководном пресноводном во-
доеме (озере) с аномально тяжелым изотопным 
составом кислорода в воды, обусловленным 
процессами эвапоритизации. В дальнейшем, 
в связи с похолоданием, гумидизацией климата 
и притоком свежих метеорных вод, отлагались 
карбонаты с более легким изотопным составом 
кислорода. Это отражено также в литологиче-
ском составе отложений: разрез представлен 
в основании пачкой известняков (мощностью 
до 1 м), которые вверх по разрезу сменяются 
карбонатными глинами и мергелями, в том чис-
ле с линзами чистых карбонатов в терригенных 
песчано-глинистых отложениях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Несмотря на многолетние исследования, со-

бытия, которые послужили причиной массового 

вымирания на рубеже палеозоя и мезозоя а так-
же события, которые, возможно, не были при-
чиной биотического кризиса, но сопутствовали 
ему, по прежнему остаются предметом острых 
дискуссий. В первую очередь, это касается из-
менений климата на рубеже перми и триаса. Со-
гласно доминирующей в настоящее время точ-
ке зрения, биотический кризис сопровождался 
глобальным потеплением, которое, оценивается 
как одна из возможных его причин. Результаты 
проведенных нами исследований изотопного 
состава углерода и кислорода генетически раз-
личных карбонатов из континентальных пермо-
триасовых толщ северо-востока Московской си-
неклизы, свидетельствуют о том, что потепление 
не было повсеместным и, по-видимому, не рас-
пространялось в северо-восточную часть Пангеи.

Практически во всех изученных нами разре-
зах, в педогенных и осадочных карбонатах вели-
чина δ18О заметно уменьшается в верхах вятского 
яруса верхней перми (переход от вязниковских 
отложений к недубровским), что, очевидно, свя-
зано с обеднением тяжелым изотопом кислорода 
речных, озерных и грунтовых вод, питаемых ат-
мосферными осадками. Установленная в резуль-
тате многочисленных измерений положительная 
корреляция изотопного состава кислорода в ат-
мосферных осадках со среднегодовой темпера-
турой позволяет утверждать, что отрицательный 
экскурс величины δ18О, скорее всего, свидетель-
ствует о существенном похолодании, которое ох-
ватило северо-восточную часть Пангеи на рубе-
же перми и триаса. Этот вывод подтверждается 
широком распространением на северо-востоке 
Московской синеклизы аллювиально-озерных 
отложений этого времени, одновременно это 
указывает на гумидизацию климата.

Геохимические причины вариаций изотопно-
го состава углерода в изученных карбонатах, ко-
торые в большинстве случаев синхронизированы 
с вариациями в них δ18О, менее определенные. 
Наиболее значимый отрицательный экскурс 
значений δ13С, установленный в разрезах конти-
нентальных отложений Московской синеклизы 
на рубеже перми и триаса, коррелируется с ана-
логичным экскурсом, установленным в мор-
ских карбонатах разрезов Палео- и  Неотетиса  
и, по-видимому, связан с изменениями глобаль-
ного углеродного цикла. Вместе с тем, опреде-
ленный вклад в обеднение почвенных, а также 
озерных и речных карбонатов тяжелым изото-
пом углерода могла внести гумидизация клима-
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та, которая сопровождалась заболачиванием 
территории и обогащением озерных и речных 
вод окисленным углеродом органического про-
исхождения.
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The carbon and oxygen isotopic composition were determined in pedogenic, sedimentary and organogenic carbonates 
of continental deposits of the Upper Permian (Vyatkian stage) and lower Triassic (Induan stage) of the northeastern 
part of the Moscow Syneclise. It is assumed that variations in δ18О (18.0 …29.1‰ SMOW) and δ13С (-8.8 …0.7‰ 
PDB) values in them could be associated with both regional climate fluctuations and perturbation of the global carbon 
cycle at the Permian and Triassic boundary. The decrease in δ18О values in the pedogenic carbonates of the roof 
sequence of the Vyatkian stage, apparently, was due to the cooling in the northeast of the Pangea supercontinent. The 
negative excursion of δ13С values at this stratigraphic level is correlated with a similar excursion found in the Paleo-and 
Neotetis marine carbonates and corresponds to the Late Permian biotic event.
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