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С-, O- и Sr-изотопный состав карбонатов, а также S и Sr гипсов были изучены в разрезе ордовика
и пограничных горизонтах верхнего кембрия и нижнего силура Вилюйской структурно-фациаль-
ной зоны, расположенной в центральной части Сибирской платформы. Типичное для опорных раз-
резов этого стратиграфического интервала уменьшение отношения 87Sr/86Sr в пределах 0.70920‒
0.70795 от подошвы к кровле и значения δ34S ~ 25‒28‰ говорит о хорошей связи бассейна с Мировым
океаном в ордовике и раннем силуре, но об изоляции бассейна в позднем кембрии (холомолохская
свита), когда отношение 87Sr/86Sr (0.7085) было ниже океанического. Наиболее резкое падение ве-
личины отношения 87Sr/86Sr от ~0.7087 до 0.7080 приходится на харьялахскую свиту мощностью
~45 м, что позволяет сопоставить ее с интервалом от верхов дарривильского до верхов сандбийского
ярусов МСШ (волгинского горизонта среднего ордовика – баксанского или долборского горизонта
верхнего ордовика). Руководствуясь этой привязкой к МСШ и литологическими особенностями
разреза, мы обсуждаем причины широких вариаций в карбонатах δ13С (–7.2‒1.6‰) и δ18О
(16.9‒29.8‰), а также возможную корреляцию С-изотопных экскурсов в вилюйском разрезе с гло-
бальными С-изотопными событиями.
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Геохимия изотопов углерода, кислорода, серы
и стронция в отложениях ордовика интенсивно
изучалась в последние 20 лет на территории Бал-
тоскандии [Kaljo et al., 2007; Ainsaar et al., 2010;
Bauert et al., 2014; Wu et al., 2017], Америки [Bug-
gisch et al., 2003; Azmy et al., 2010; Thompson, Kah,
2012; Edwards, Saltzman, 2014; Husinec, Bergström,
2015; Saltzman, Edwards, 2017; McLaughlin et al.,
2016] и Китая [Yan et al., 2009; Zhang et al., 2010;
Munnecke et al., 2011]. В результате было установ-
лено, что отношение 87Sr/86Sr в ордовикском оке-
ане заметно уменьшалось – от ~0.7090‒0.7092 в
тремадокском веке до 0.7078‒0.7080 в катийском
и хирнантском, с резким перегибом на рубеже
среднего и верхнего ордовика [Saltzman et al.,
2014]. Причины этого тренда в настоящее время
не ясны – он может быть связан, в частности, с
вулканическими и климатическими событиями
[Young et al., 2009] – очевиден, однако, высокий
потенциал Sr-изотопной стратиграфии для дати-
рования ордовикских отложений там, где они
слабо охарактеризованы палеонтологически.

Не менее интересные данные получены по
изотопному составу углерода. В среднем и верх-
нем ордовике Балтоскандии выделено семь поло-
жительных экскурсов δ13C, большая часть кото-
рых имеет очень небольшую относительную ам-
плитуду (<1‰), и лишь хирнантский экскурс,
амплитуда которого достигает 6‒8‰, уверенно
распознается на других континентах [Saltzman,
Thomas, 2012]. Вместе с тем в нижней части сред-
него ордовика Лаврентийского палеоконтинента
[Buggisch et al., 2003; Edwards, Saltzman, 2014;
McLaughlin et al., 2016] и Сибирской платформы
[Покровский и др., 2018] установлен высокоам-
плитудный отрицательный экскурс, возможно,
имеющий глобальное распространение и марки-
рующий появление наземной растительности,
которое, согласно последним данным, произо-
шло на рубеже раннего и среднего ордовика [Stee-
mans et al., 2009; Davies, Gibling, 2010; Raevskaya
et al., 2016]. Сильные локальные градиенты δ13C
в карбонатах, сформировавшихся в морях с огра-
ниченной связью с Мировым океаном, вероятно,
также объясняются развитием почвенных про-

УДК 546:027(42)+551.7(8)



ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 6  2022

С–О–Sr–S-ИЗОТОПНАЯ ГЕОХИМИЯ 571

цессов и выносом реками обедненной 13С поч-
венной углекислоты [Panchuk et al., 2005; Saltz-
man, Edwards, 2017].

Изотопный состав кислорода в докембрий-
ских и раннепалеозойских осадочных карбонатах
часто интерпретируется исключительно как по-
казатель степени постседиментационных измене-
ний [Кузнецов и др., 2014]. Отмечалось, однако,
что диагенетическими процессами трудно объяс-
нить постепенное обогащение δ18О раннеордо-
викских карбонатов, которое не зависит от усло-
вий седиментации и в удаленных, литологически
разнородных разрезах выражается близким сдви-
гом значений δ18О на 3‒4‰ [Shields et al., 2003;
Покровский и др., 2018], возможно, свидетель-
ствующем о глобальном изменении изотопного
состава кислорода в океанической воде.

Известны примеры существенной неоднород-
ности изотопного состава серы в ордовикских
сульфатах. На фоне сравнительно однообразных
и, в целом, типичных для раннего палеозоя значе-
ний δ34S, располагающихся в интервале 25‒30‰
[Kampschulte, Strauss, 2004], в среднем ордовике
установлены карбонат-ассоциированные сульфаты,
обедненные 34S на 10‒15‰ относительно приве-
денных выше значений [Thompson, Kah, 2012],
что указывает на затрудненную связь бассейна
седиментации с океаном. Ранее, аналогичный
сдвиг был обнаружен в ранне-верхнекембрий-
ской верхоленской свите, занимающей обшир-
ную площадь на юге Сибирской платформы [Пи-
сарчик, Голубчина, 1979; Виноградов и др., 2011].

Территория Сибирской платформы в ордо-
викское время представляла собой мелководный
эпиконтинентальный морской бассейн с очень
сложной фациальной дифференциацией. Пред-
полагается, что с юга и востока бассейн был огра-
ничен сушей, а его связь с океаном или открытым
морем осуществлялась в северной и западной ча-
стях платформы. Внутри бассейна, который от-
личался слабой гидродинамикой, затрудненной
водной циркуляцией и пологим дном, существо-
вал ряд крупных поднятий. В общей сложности в
пределах Сибирской платформы выделяется три-
надцать структурно-фациальных зон, существен-
но различающихся по мощности и строению ор-
довикских разрезов [Каныгин и др., 2007]. Только
в трех из них к настоящему времени проводилось
изучение изотопного состава углерода и кислоро-
да в карбонатных породах: Игарско-Норильской,
Южно-Тунгусской [Ainsaar et al., 2015] и Мойе-
ронской [Покровский и др., 2018], и лишь в по-
следней изучался также изотопный состав серы и
стронция. Результаты оказались далеко не триви-
альными. В карбонатах среднего и верхнего ордо-
вика Игарско-Норильской (разрез на р. Кулюм-
бе) и Южно-Тунгусской (р. Подкаменная Тунгус-
ка) [Ainsaar et al., 2015] зон были установлены

необычно низкие значения δ13С и δ18О, которые
на 3‒5‰, а на некоторых интервалах на 6‒8‰
ниже, чем в опорных разрезах Балтоскандии и на
р. Мойеро. Одной из возможных причин столь
сильной изотопной неоднородности является
сложная палеогеография ордовика Сибирской
платформы, которая нашла отражение, среди
прочего, в опреснении и засолонении отдельных
частей бассейна.

В предлагаемой статье обсуждаются результа-
ты изучения изотопного состава углерода и кис-
лорода в карбонатах, серы в сульфатах, стронция
в сульфатах и карбонатах разреза р. Вилюй, кото-
рый характеризует одноименную структурно-фа-
циальную зону. Наряду с отложениями ордовика
были изучены приграничные горизонты верхнего
кембрия и нижнего силура.

ЛИТОЛОГИЯ И СТРАТИГРАФИЯ РАЗРЕЗА

Ордовикские отложения в среднем течении
р. Вилюй вскрыты фрагментарно (рис. 1). Со-
гласно последней стратиграфической схеме [Ка-
ныгин и др., 2017] и более ранним публикациям
[Михайлов, Тесаков, 1972; Каныгин и др. 2007],
снизу вверх по разрезу здесь выделяются: балык-
тахская, станская, харьялахская и оюсутская свиты
(рис. 2). Балыктахская свита, возраст которой
определяется как верхний кембрий–нижний ордо-
вик, подстилается холомолохской свитой, отно-
симой к среднему‒верхнему кембрию. Оюсутская
свита перекрывается нижнесилурийской огугут-
ской свитой.

На геологических картах, изданных в 1950–
1960-е гг. XX века [Геологическая карта …, 1960;
Геологическая карта …, 1964] фигурируют другие
названия свит. Холомолохская свита именуется
верхоленской или илгинской, балыктахская –
устькутской, оюсутская – делингдинской, огугут-
ская – меикской, а станская включает в себя,
собственно, станскую и выделенную позднее
[Михайлов, Тесаков, 1972] харьялахскую. Возраст
слагающих Вилюйский разрез свит слабо обосно-
ван палеонтологически и, в значительной степени,
базируется на сопоставлении с другими разрезами.
Корреляция с региональной шкалой ордовика
Сибирской платформы и с международной стра-
тиграфической шкалой приведена по [Bergström
et al., 2009; Каныгин и др., 2017]. Уточненные да-
тировки границ ордовикских ярусов приведены
по [Goldman et al., 2020].

Холомолохская свита условно относится к
верхнему кембрию и сопоставляется с верхолен-
ской и илгинской свитами, распространенными
южнее. Стратотип был выделен на правом берегу
р. Вилюй, в 1.5 км ниже устья р. Холомолох-Юрях
[Михайлов, Тесаков, 1972]. В настоящее время
из-за строительства двух гидроэлектростанций
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Рис. 1. Схема расположения изученных обнажений.
а – схематическая карта России, положение Сибирской платформы; б – схематическая карта среднего течения р. Ви-
люй и расположение района полевых работ.
1 – контур Сибирской платформы; 2 – район полевых работ; 3 – выходы на поверхность пород кембрия–ордовика;
4 – реки; 5 – населенные пункты: а – мелкие, б – районные центры; 6 – автомобильные дороги: а – регионального
значения, б – местного значения.
в – схематическая геологическая карта среднего течения р. Вилюй и расположение изученных обнажений.
1–11 – выход на поверхность отложений: 1 – верхнего кембрия, 2 – нижнего ордовика, 3 – среднего-верхнего ордо-
вика, 4 – оюсутская свита верхнего ордовика, 5 – нижнего силура, 6 – верхнего девона, 7 – нижнего карбона, 8 – верх-
ней перми, 9 – нижней юры, 10 – четвертичные образования, 11 – траппы, 12 – разрывные нарушения: а – достовер-
ные, б – предполагаемые; в – скрытые под более молодыми отложениями; 13 – реки; 14 – расположение и номер об-
нажения; 15 – населенные пункты.
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выше по течению и ослабления паводков, размы-
вающих берега, коренные обнажения свиты на
р. Вилюй отсутствуют. Породы холомолохской
свиты были опробованы в развалах, обнаженных
в русле пересохшего ручья на правом берегу
р. Вилюй, в 2 км ниже устья р. Холомолох-Юрях
(см. рис. 1). Ассоциация пород холомолохской
свиты представлена зеленовато-серыми, в разной
степени доломитизированными известняками с
тонкой примесью кварца, оолитовыми грейнсто-
унами, плоскогалечными известковыми конгло-
мератами и пестроцветными песчанистыми доло-
митами со стяжениями сульфидов и трещинами
усыхания. Весьма разнообразный литологиче-
ский состав пород свидетельствует о том, что в
развалах представлен значительный по мощности

(вероятно, первые десятки метров) разрез холо-
молохской свиты.

Балыктахская свита предположительно соот-
ветствует интервалу от верхнего кембрия до низов
ордовика (лопарский–няйский горизонты [Ка-
ныгин и др., 2007; Тесаков и др., 1975]). Страто-
тип – правый берег р. Улахан-Балыктах, в 7 км
выше устья [Михайлов, Тесаков, 1972; Тесаков
и др., 1975]. В среднем течении р. Вилюй отложе-
ния балыктахской свиты наблюдаются в серии
изолированных выходов выше и ниже устья
р. Куранах. Наиболее представительное обнаже-
ние общей мощностью 35–40 м находится на ле-
вом берегу р. Вилюй, в 4–5 км выше устья р. Ку-
ранах. Контакты с нижележащей холомолохской
и вышележащей станской свитами не обнажены.

Рис. 2. Литологический состав пород и вариации изотопного состава углерода и кислорода в разрезе ордовика и ниж-
него силура р. Вилюй.
1 – известняки; 2 – глинистые известняки и мергели; 3 – доломитистые известняки; 4 – чередование гипсов, доломи-
тов, известняков, мергелей и глин; 5 – доломиты; 6 – глинистые доломиты; 7 – глины и алевролиты.
Сокращенные названия свит: холом. – холомолохская, оюсут. – оюсутская, огугут. – огугутская.
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Нижняя часть обнажения (14–15 м) сложена
розовато-зеленовато-серыми светлыми комко-
ватыми доломитизированными известняками
(мадстоунами) с песчаной примесью кварца, со-
держащими ядра брахиопод и редкие стяжения
сульфидов. Вверх по разрезу породы постепенно
переходят в чередование розовато-зеленовато-се-
рых комковатых доломитизированных известняков
с листоватыми и тонкоплитчатыми разностями.
Выше литология резко меняется, и верхняя часть
обнажения представлена чередованием желтова-
то-серых комковатых кавернозных песчаных до-
ломитов и ржаво-бурых слабосцементированных
тонкозернистых песчаников и алевролитов. По-
роды сильно выветренные, в коренном залегании
можно наблюдать только отдельные пласты доло-
митов. Мощность ‒ около 4.0 м. Далее следует не
обнаженная часть разреза (17 м), видимо сложен-
ная аналогичными, но более рыхлыми породами,
наблюдаемыми в осыпи. Венчает разрез массив-
ная пачка (1.5–2 м) светлых, желтовато-серых
песчаных доломитов с единичными (2–3 мм)
окисленными стяжениями сульфидов.

Породы предположительно более высоких ча-
стей балыктахской свиты (см. рис. 1) наблюдают-
ся на правом берегу р. Вилюй, в 3 км выше устья
р. Улахан-Балыктах. Это светлые, зеленовато-се-
рые водорослевые комковатые мадстоуны мощ-
ностью 2.2 м. Присутствует фауна трилобитов.

Станская свита относится к среднему ордовику,
однако фаунистически охарактеризована только
нижняя часть свиты, датируемая волгинским го-
ризонтом [Каныгин и др., 2007; Михайлов, Теса-
ков, 1972; Тесаков и др., 1975]. Стратотип распо-
ложен на правом берегу р. Вилючан, в 3 км выше
устья р. Стан [Михайлов, Тесаков, 1972; Тесаков
и др., 1975]. Существенно глинистый характер по-
род станской свиты отрицательно сказывается на
ее обнаженности. В настоящее время в среднем
течении р. Вилюй свита представлена единичными
маломощными (<1 м) выходами на обоих берегах
выше п. Меик. Опробовано наиболее представи-
тельное (8–9 м) обнажение, которое находится на
левом берегу р. Вилюй у северо-восточной око-
нечности острова Харыя-Ары, в 5 км выше п. Меик
(см. рис. 1).

Нижняя часть вскрытого разреза (около 4.5 м)
представлена чередованием зеленовато-серых,
серых и розовато-фиолетовых пятнистых тонко-
плитчатых доломитизированных глинистых мад-
стоунов, красновато-бурых и зеленовато-серых
глин. Для пород характерны мелкие знаки волно-
вой ряби и псевдоморфозы по кристаллам галита.
Верхняя часть обнажения сложена переслаивани-
ем зеленовато-серых доломитистых глин и тонко-
плитчатых глинистых доломитизированных мад-
стоунов.

Харьялахская свита крайне бедна ископаемой
фауной. Руководствуясь положением в разрезе, ее
относят к нирундинскому горизонту верхнего ор-
довика [Михайлов, Тесаков, 1972; Тесаков и др.,
1975; Каныгин и др., 2007]. В качестве стратотипа
М.А. Михайловым и Ю.И. Тесаковым предложе-
на серия обнажений в приустьевой части р. Харьялах
[Михайлов, Тесаков, 1972]. В настоящее время
отложения свиты доступны для изучения на пра-
вом берегу р. Вилюй, в 50–400 м выше устья р. Ха-
рьялах, где расположено наиболее представи-
тельное ее обнажение (около 40 м). Здесь породы
свиты залегают в виде пологой нарушенной мо-
ноклинали с углами наклона около 10°.

Нижняя часть видимого разреза (мощностью
около 4–5 м) сложена чередованием серых листо-
ватых и комковатых доломитистых глин и тонко-
слоистых (1–2 см) глинистых доломитизирован-
ных мадстоунов с псевдоморфозами по кристал-
лам галита. Присутствуют редкие линзы розового
гипса-селенита.

Верхняя часть обнажения (около 30 м) пред-
ставлена чередованием серых, зеленовато-серых,
в разной степени глинистых доломитизирован-
ных мадстоунов, комковатых доломитистых глин
с прослоями (реже линзами) розового гипса (рис. 3).
Для пород характерны многочисленные следы
мелкой волновой ряби и псевдоморфозы по кри-
сталлам галита. На отдельных уровнях отмечают-
ся достаточно мощные (около 0.5 м) пласты серо-
го гипса.

Более высокая часть свиты (около 5 м) вскрыта
на правом берегу р. Харьялах, в 250–300 м выше
устья. Здесь свита представлена чередованием зе-
леновато-серых глинисто-доломитистых тонко-
плитчатых известняков, листоватых известковых
глин и розового гипса. В отличие от нижележащих
отложений, для данной части разреза характерна
большая мощность прослоев гипса и отчетливо
выраженная ритмичность. В обнажении можно
выделить 7 однотипных пачек, заканчивающихся
более мощными (10–15 см) прослоями гипса.

Верхняя часть харьялахской свиты (8 м) вскрыта
на правом берегу р. Вилюй, в 1.5–2 км ниже
п. Меик, берег Маган-Хая. В нижней части ви-
димого разреза залегают желтовато-серые тон-
коплитчатые (1–2 см) доломитизированные из-
вестняки (мад-, вакстоуны). Выше них залегает
мощный пласт (2 м) неслоистого белого гипса,
перекрытый пачкой серых листоватых доломити-
зированных мадстоунов, чередующихся с мало-
мощными (2–4 см) прослоями розового и белого
(верхние 2 м) гипса-селенита.

Оюсутская свита. На основании немногочис-
ленных находок фауны [Михайлов, Тесаков, 1972]
свита коррелируется с бурским горизонтом [Ка-
ныгин и др., 2007, 2017; Михайлов, Тесаков, 1972;
Тесаков и др., 1975].
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Рис. 3. Переслаивание гипсов с глинисто-карбонатными породами в средней части харьялахской свиты.

Наиболее полный разрез оюсутской свиты
вскрыт на правом берегу р. Вилюй, в 1.5–2 км ни-
же п. Меик (берег Маган-Хая, стратотип свиты
[Михайлов, Тесаков, 1972; Тесаков и др., 1975]).
В силу недостаточно полного описания в опубли-
кованных источниках [Каныгин и др., 2007; Ми-
хайлов, Тесаков, 1972; Тесаков и др., 1975], ниж-
няя граница оюсутской свиты нами определена
условно, непосредственно выше пачки мощ-
ностью 2.3 м, сложенной переслаиванием темно-
серых глинистых листоватых мадстоунов и белых
гипсов. В своей нижней части свита сложена так
же, как и верхи харьялахской свиты, темно-серы-
ми листоватыми доломитизированными мадсто-
унами и вакстоунами (без гипса). Вверх по разре-
зу породы постепенно переходят в среднеплитча-
тые (5–6 см) разности.

В верхней половине свиты породы имеют кре-
мово-серые окраски, представлены в разной сте-
пени доломитизированными мад-, вакстоунами с
прослоями пакстоунов и грейнстоунов. Верхняя
граница свиты из-за недостаточной обнаженно-
сти здесь также условна. Нами она проводится по
смене буровато-серых грейнстоунов чередовани-
ем более светлых кремово-серых тонкоплитчатых
доломитизированных органогенно-обломочных

известняков с различной структурой. Видимая
мощность оюсутской свиты здесь составляет око-
ло 25 м.

Отдельные части оюсутской свиты также были
изучены в двух обнажениях выше по течению
р. Вилюй: 1) на левом берегу р. Вилюй, в 2 км
ниже устья р. Улахан-Балыктах, где вскрыты ее
верхние 8–9 м; 2) на левом берегу р. Вилюй, в 4 км
выше устья р. Огугут (средняя часть свиты).

Огугутская свита (нижний силур). В задачи ра-
бот не входило специальное изучение огугутской
свиты, однако, самые низы свиты были опробо-
ваны попутно с породами харьялахской и оюсут-
ской свит. Изученная часть разреза соответствует
низам средней части рудданского яруса нижнего
силура. Название происходит от р. Огугут. Стра-
тотип расположен на левом берегу р. Вилюй, не-
посредственно выше устья р. Холомолох-Юрях
[Тесаков и др., 1998, 2000]. Первое из изученных
обнажений расположено на левом берегу р. Ви-
люй, в 2 км ниже устья р. Улахан-Балыктах. Ви-
димая мощность выхода огугутской свиты здесь
составляет около 5 м. В основании (1.5 м) свита
сложена светлыми кремовыми органогенно-об-
ломочными известняками (мад-, вак-, пакстоуны),
переходящими в серовато-кремовые биокласто-
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вые известняки с плоскими гальками буровато-
кремовых мадстоунов. Гальки ориентированы
параллельно напластованию. Выше залегает пач-
ка (3.5 м) чередования кремовых нодулярных до-
ломитизированных мадстоунов и тонкоплитча-
тых биокластовых известняков (пак-, грейнстоу-
ны) с брахиоподами. Более высокие части свиты
здесь доступны для изучения в серии маломощ-
ных (около 2 м) изолированных выходов в 300 м
выше по течению. Эта часть разреза сложена се-
ровато-кремовыми, с охристыми пятнами кавер-
нозными биокластовыми известняками (пак-,
грейнстоуны), вверх по разрезу переходящими в
желтовато-серые полосчатые доломитизированные
мадстоуны. Отложения низов огугутской свиты
были изучены также на правом берегу р. Вилюй,
в 1.5–2 км ниже п. Меик (берег Маган-Хая). Здесь
видимая часть свиты (около 5–6 м) сложена се-
рыми, в разной степени глинистыми тонко-сред-
неплитчатыми (2–5 см) биотурбированными ор-
ганогенно-обломочными известняками.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Литологическая характеристика пород осно-
вана на полевых наблюдениях, оптической мик-
роскопии в поляризованном проходящем свете и
результатах рентгенофазового анализа порошков
в лаборатории рентгеноструктурного анализа ка-
федры нефтегазовой седиментологии и морской
геологии геологического факультета МГУ имени
М.В. Ломоносова (дифрактометр ДРОН-3М).
Содержание SiO2, MgO, CaO, Fe и Mn определя-
лось рентгенофлуоресцентным методом в хими-
ко-аналитической лаборатории ГИН РАН (XRF,
S4 Pioneer, Bruker), содержание Rb и Sr – методом
изотопного разбавления параллельно с определе-
нием изотопного состава стронция.

Для определения изотопного состава Sr и со-
держания Rb и Sr навески образцов гипса раство-
рялись в 2 N соляной кислоте, навески карбона-
тов отмывались в слабой (0.1 N соляной кислоте),
далее в воде, и растворялись в 1 N соляной кислоте
с последующим выделением фракции стронция и
рубидия с помощью ионообменной хроматогра-
фии. Измерения величины отношения 87Sr/86Sr
проводились на масс-спектрометре МАТ-260 в
ГИН РАН с точностью не хуже ±0.00008. Точ-
ность определения отношения 87Rb/86Sr состав-
ляла ±2%. Использовались два изотопных стан-
дарта – ВНИИМ и SRM NBS 987. Результаты
по ним составляют соответственно 87Sr/86Sr =
= 0.70768 ± 0.00002, n = 9 (принятое значение
0.70801) и 87Sr/86Sr = 0.70993 ± 0.00004, n = 15
(принятое значение 0.71025). Измерения по раз-
ным стандартам дают сходимость между собой
±0.00001, что позволяет устранить систематиче-
скую ошибку, вводя поправку на разницу между

измеренным и принятым (“паспортным”) значе-
нием стандарта.

Для определения изотопного состава углерода
и кислорода в карбонатах был использован ком-
плекс аппаратуры корпорации Thermoelectron,
включающий масс-спектрометр Delta V Advаn-
tage и установку Gas-Bench-II. Разложение кар-
бонатов проводилось в 100% ортофосфорной
кислоте при 50°С. Для определения изотопного
состава серы в гипсе использовался масс-спек-
трометр, названный выше, в комплексе с эле-
ментным анализатором Flash EA. Значения δ34S
приводятся в промилле (‰) относительно метео-
ритного стандарта CDT; значения δ13С – в про-
милле относительно стандарта PDB, значения
δ18О – в промилле, относительно стандарта
SMOW, который связан с используемым во мно-
гих работах стандартом PDB формулой [Fried-
man, O’Neil, 1977]: δ18ОSMOW = 1.03086 × δ18ОPDB +
+ 30.86. Для привязки результатов анализов к
PDB и CDT использовались сверочные пробы и
стандарты IAEA С-О-1, NBS-19 и IAEA S-1. Точ-
ность определения δ18О, δ13C и δ34S находится в
пределах ±0.2‰, ±0.1‰ и ±0.3‰ соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗОТОПНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Углерод и кислород. Изотопный состав углеро-
да и кислорода был проанализирован в 103 образ-
цах карбонатных пород. Общий разброс значений
δ13С находится в интервале от –7.2 до 1.6‰, а зна-
чений δ18О – от 16.9 до 29.8‰; большая часть
этих, весьма значительных вариаций приходится
на средний и верхний ордовик, тогда как карбо-
наты кембрийской, нижнеордовикской и силу-
рийской частей разреза характеризуются относи-
тельно однообразными величинами δ13С и δ18О
(табл. 1).

В холомолохской свите изотопный состав уг-
лерода и кислорода варьирует в узких пределах:
δ13С от –0.3 до –1.8‰ (δ13Ссредн = –1.1 ± 0.5‰)
и δ18О от 22.7 до 25.5‰ (δ18Осредн = 23.8 ± 1.0‰);
корреляция между этими величинами отсутствует
(рис. 4а).

36-метровый интервал балыктахской свиты
характеризуется очень однообразными положи-
тельными величинами δ13С (0.1…0.8‰), которые
в среднем (0.4 ± 0.2‰) на 1.5‰ выше, чем в
подстилающей холомолохской свите и столь же
однообразными δ18О (24.2…24.9‰), в среднем
(δ18Осредн = 24.6 ± 0.2‰) также более высокими,
чем в холомолохской свите. В самом верхнем об-
разце балыктахской свиты, отобранном после
значительного перерыва в обнаженности, зареги-
стрировано значительное обеднение 13С (δ13С =
= –0.6‰) и обогащение 18О (δ18О = 27‰) при со-
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хранении существенно доломитового состава по-
роды.

Вышележащая станская свита, представлен-
ная очень небольшим по мощности (~8 м) обна-
жением, напротив, отличается широкими вариа-
циями δ13С от –7.2 до –1.6‰ и δ18О от 20.5 до
29.8‰. Средние значения вычислять при таком
разбросе бессмысленно; отчетливая положитель-
ная корреляция δ18О и δ13С (R = 0.9, см. рис. 4а)
указывает на два разных источника вещества:
обогащенного (δ13С ~ –2 ± 1‰, δ18О ~ 29 ± 1‰) и
обедненного (δ13С ~ –7 ± 1‰, δ18О ~ 20 ± 1‰) тя-

желыми изотопами углерода и кислорода. Отме-
тим, что максимально обедненные 18О и 13С слои
станской свиты представлены известняками, а
обогащенные 18О и 13С – известковистыми доло-
митами, причем разделены эти слои очень не-
большими по мощности (0.5 м) интервалами раз-
реза.

Харьялахская свита, характеризуется макси-
мальным для данного разреза разбросом значе-
ний δ13С: от –6.6 до 0.4‰ (δ13Ссредн = –3.2 ± 1.8‰)
и δ18О от 16.9 до 28.8 (δ18Осредн = 25.8 ± 2.1‰).
На изотопно-углеродной кривой выделяются три
относительных максимума, в которых значения
δ13С близки к 0‰ и три отрицательных экскурса с
минимумом < –4‰ (см. рис. 2). Самый продол-
жительный и высокоамплитудный отрицатель-
ный экскурс (δ13С до –6.6‰) приходится на сред-
нюю часть харьялахской свиты.

Приведенный выше общий большой разброс
величин δ18О в карбонатах харьялахской свиты
создает впечатление сильной изменчивости этого
параметра в данном стратиграфическом подраз-
делении. На самом деле большая часть проанали-
зированных образцов располагается в типичном
для верхнеордовикских карбонатов интервале δ18О
от 25 до 28‰ (см. рис. 2) и лишь в одном образце
из 36 эта величина <20‰. Наиболее сильный от-
рицательный выброс δ18О в нижней части харья-
лахской свиты совпадает в разрезе с отрицатель-
ным экскурсом δ13С, однако общая корреляция
между этими величинами отсутствует (рис. 5а).
На уровне отмеченного выше продолжительного
высокоамплитудного экскурса в средней части
свиты значения δ18О плавно увеличиваются снизу
вверх по разрезу, достигая максимума в верхней
10-метровой пачке.

Пределы вариаций δ13С (от –5.3 до 1.6‰) и
δ18О (от 19.3 до 28.0) в карбонатах оюсутской
свиты сходны с аналогичными вариациями в
харьялахской свите, однако средние значения
δ13С (–2.0 ± 2.0‰) на 1.2‰ выше, а δ18О (23.9 ±
± 2.0‰) на 1.9‰ ниже, чем в харьялахской свите.
Заметно больше также амплитуда относительных
положительных экскурсов δ13С, достигающая
1.3…1.6‰. Важнейшим элементом изотопно-уг-
леродной кривой оюсутской свиты, однако, явля-
ется поддержанный большим количеством образ-
цов высокоамплитудный (до –5.3‰) отрица-
тельный экскурс, занимающий ее среднюю часть
(см. рис. 2). На уровне этого экскурса находится
единичный отрицательный выброс δ18О = 19.3‰
(обр. № 74/16, см. табл. 1), однако никаких при-
знаков общей для свиты положительной корреля-
ция δ13С и δ18О нет; скорее можно отметить стати-
стически не значимую (R2 = 0.13) отрицательную
связь этих параметров (см. рис. 5а), причем коэф-

Рис. 4. Соотношение изотопного состава кислорода и
углерода (а), кислорода и стронция (б) в карбонатах
нижней части изученного разреза.
1 – холомолохская свита верхнего кембрия; 2 – ба-
лыктахская свита нижнего ордовика; 3 – станская
свита среднего ордовика.
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ПОКРОВСКИЙ и др.

фициент корреляции увеличивается до R2 = 0.27
при исключении из расчета обр. № 74/16. Этот
пример показывает условность отнесения кова-
риаций тех или иных параметров к статистически
значимым или незначимым на основании стати-
стических расчетов, разработанных для двухком-
понентных смесей и мало пригодных для древних
осадочных пород, обычно содержащих три и бо-
лее минеральные фазы. В целом, для большей
части оюсутской свиты характерно увеличение
значений δ18О снизу вверх по разрезу, которое
сменяется уменьшением в верхних 8 м разреза,
совпадая с исчезновением в породах доломита
(см. рис. 5а).

Разброс значений δ13С: от –3.1 до 1.3‰ (δ13Ссредн =
= –1.5 ± 1.2‰) и δ18О от 23.3 до 28.7‰ (δ18Осредн =
= 25.1 ± 1.6‰) в относимой к нижнему силуру
огугутской свите заметно меньше, чем в оюсут-
ской свите. Относительные положительные экс-
курсы примерно той же амплитуды, что и в верх-
нем ордовике, отмечаются в основании и в сред-
ней части огугутской свиты. Между изотопным
составом углерода и кислорода существует слабая
отрицательная корреляция (см. рис. 2, 3б).

Сера. Значения δ34S в 16 из 17 проанализиро-
ванных образцов гипса харьялахской свиты нахо-
дятся в интервале от 24.4 до 27.6‰ (δ34Sсредн = 26.3 ±
± 0.8‰), из которого выбивается лишь один об-
разец (δ34S = 30.1‰). Снизу вверх по разрезу
харьялахской свиты сульфатная сера несколько
обогащается тяжелым изотопом 34S параллельно с
обогащением карбонатов 18О (см. рис. 2). В пове-
дении изотопов серы и углерода связи не наблю-
дается: в нижней части свиты низким значениям
δ34S соответствует отрицательный экскурс δ13С,
тогда как на уровне более мощного отрицатель-
ного экскурса средней‒верхней части значения
δ34S, напротив, увеличиваются.

В 1.5-метровом пласте гипса, занимающего
среднюю часть опробованного обнажения огугут-
ской свиты, значения δ34Sсредн = 27.2 ± 0.7‰ такие
же, как в верхней части харьялахской свиты. При
этом их разброс выходит за пределы аналитиче-
ской ошибки, и в пласте происходит закономер-
ное уменьшение δ34S от 28.1‰ в его подошве до
26.5‰ в кровле.

Стронций. Отношения 87Sr/86Sr были опреде-
лены в 34 образцах карбонатов по всему разрезу и
17 образцах гипса харьялахской и огугутской свит
(см. табл. 1). Разброс значений 87Sr/86Sr в карбо-
натах находится в пределах 0.70802‒0.70920, в
гипсе – 0.70795‒0.70876. Отмечается общее обед-
нение пород радиогенным изотопом 87Sr от ниж-
него ордовика к верхнему, установленное ранее,
причем примерно в тех цифровых рамках в раз-
ных районах [Shields et al., 2003; Saltzman et al.,

2014; Edwards et al., 2015; McArthur et al., 2012,
2020], включая север Сибирской платформы [По-
кровский и др., 2018]. Общий тренд, однако,
осложнен флюктуациями, связанными, по край-
ней мере отчасти, с неравноценностью материа-
ла, определяемой содержанием стронция. С этой
точки зрения наиболее представительными явля-
ются данные по гипсу, который характеризуется
наиболее высоким содержанием Sr – до 1898 мкг/г
(среднее 600 ± 100 мкг/г). В карбонатных породах
содержание Sr много ниже – от 27.4 до 285 мкг/г.
На некоторых уровнях харьялахской и оюсутской

Рис. 5. Соотношение изотопного состава кислорода и
углерода (а), кислорода и стронция (б) в карбонатах
верхней части изученного разреза.
1 – харьялахская свита верхнего ордовика; 2 – оюсут-
ская свита верхнего ордовика; 3 – огугутская свита
нижнего силура.
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свит карбонатные породы (особенно те, содержа-
ние Sr в которых <100 мкг/г) обогащены радио-
генным стронцием по сравнению с соседними
слоями гипса, на других заметного различия не
наблюдается (см. рис. 2).

Содержание рубидия в использованных соля-
но-кислотных вытяжках из карбонатов в целом
невелико – в большинстве образцов не превыша-
ет 1 мкг/г, лишь в 4 образцах глинистых известня-
ков и доломитов поднимается до 2‒4 мкг/г. Соот-
ветственно, поправка на возраст (разница между
измеренным отношением 87Sr/86Sr и рассчитан-
ным на 450 млн лет назад) для большинства кар-
бонатов не превышает 0.0002, что не столь суще-
ственно для хемостратиграфической корреляции.
В 3 образцах эта поправка составляет 0.0002‒
0.0003, а в 5 образцах – 0.0003‒0.0005, что уже су-
щественно. Необходимость введения поправки,
однако, неоднозначна, так как время консерва-
ции Rb/Sr изотопной системы в том или ином об-
разце может сильно отличаться от возраста породы.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Постседиментационные изменения 

и “первичные” изотопные характеристики
В С- и Sr-изотопной стратиграфии принято

учитывать целый ряд критериев сохранности изо-
топных систем, которые могли претерпеть суще-
ственные изменения за сотни миллионов лет,
прошедшие со времени седиментации.

Сохранность изотопного состава стронция в
карбонатном материале в первую очередь зависит
от содержания этого элемента, которое варьирует от
~20 мкг/г в некоторых доломитах до ~20000 мкг/г
в арагоните и апоарагонитовых известняках. Как
было показано в работах [Saltzman et al., 2014; Ed-
wards et al., 2015], по сравнению с конодонтами,
сложенными устойчивым к постседиментацион-
ной перекристаллизации биоапатитом, в одновоз-
растных карбонатах с содержанием Sr > 300 мкг/г
отношение 87Sr/86Sr крайне редко увеличено бо-
лее, чем 0.0001. При содержании Sr в интервале
130‒300 мкг/г отличие обычно не превышает
0.00015, что также не очень существенно для це-
лей хемостратиграфии. Карбонаты с содержани-
ем Sr < 130 мкг/г, однако, характеризуются боль-
шим разбросом отношений 87Sr/86Sr, что делает
их малопригодными для хемостратиграфических
построений. Известны, тем не менее, примеры
хорошей сохранности изотопного состава строн-
ция в докембрийских доломитах с очень низким
(20‒50 мкг/г) содержания этого элемента [По-
кровский, Виноградов, 1991; Кузнецов и др., 2014].

Изотопный состав углерода в карбонатах кри-
тически зависит от присутствия в них самих и
окружающих породах органического вещества,
продукты окисления которого более чем на 20‰

обеднены 13С по сравнению с карбонатами. Счи-
тается [Scholle, Arthur, 1980; Saltzman, Thomas,
2012], что опасность сильного (>1‰) смещения
изотопного состава углерода существует лишь в
породах, в которых первичное отношение карбо-
нат/органическое вещество было <7 : 1. Это отно-
шение, однако, трудно определить, так как орга-
ническое вещество окисляется в диагенезе. Не-
редко диагенетические изменения карбонатов
проявляются в корреляции изотопного состава
углерода и стронция [Покровский и др., 2021], так
как агрессивные продукты преобразования орга-
нического вещества активизируют выщелачива-
ние обогащенного радиогенным изотопом строн-
ция из силикатного детрита, обилие которого яв-
ляется заведомо неблагоприятным фактором для
сохранности и С- и Sr-изотопных систем.

Среди наиболее распространенных критериев
сохранности С- и Sr-изотопных систем – содер-
жание в карбонатах Mn и Fe, которые могут вы-
носиться под воздействием подземных вод атмо-
сферного происхождения [Banner, Hanson, 1990;
Veizer et al., 1999; Кузнецов и др., 2014]. Отмеча-
лась неоднозначность этого критерия, обуслов-
ленная существованием бассейнов, в которых на-
копление марганца и железа происходит еще на
стадии седиментации [Покровский и др., 1999;
Shields et al., 2003; Halverson et al., 2007; Li et al.,
2013].

Важная роль индикатора постседиментацион-
ных изменений придается изотопному составу
кислорода, который обедняется 18О вследствие
взаимодействия карбонатов с атмосферными во-
дами, а также поровыми водами при высоких
температурах. Использование жесткого “порога”
δ18О = –10‰ PDB (δ18О = 20.5‰ SMOW) для раз-
граничения измененных и неизмененных образ-
цов представляется, однако, неэффективным.
Для палеозойских карбонатов, лишь в исключи-
тельных случаях характеризующихся значениями
δ18О < 20‰ [Veiser et al., 1999], этот порог являет-
ся слишком низким. Вместе с тем известны не-
опротерозойские породы с δ18О < 20‰, которые
сохранили первичный изотопный состав углеро-
да и стронция [Покровский и др., 2021].

Возможность обогащения сульфатов тяжелым
изотопом серы в результате их частичного восста-
новления в диагенезе обсуждается уже более 50 лет
[Виноградов, 1980], однако до настоящего време-
ни не разработаны надежные критерии выявле-
ния “первичных” и измененных величин δ34S.
Обычно в качестве “первичных” значений при-
нимаются минимальные δ34S для данной толщи
(свиты), хотя нет никакой гарантии, что они так-
же не претерпели диагенетическую трансформа-
цию. Теоретически, восстановление сульфатов
при реакции с органическим веществом должно
сопровождаться выделением обедненной 13С уг-
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лекислоты и появлением обедненных 13С карбо-
натов, но обнаружить их в сульфатно-карбонат-
ных толщах крайне сложно и пока никому не уда-
лось. Ситуация еще более осложняется наличием
изолированных бассейнов, таких, как современ-
ные Каспийское и Аральское моря [Покровский
и др., 2017] или средне-позднекембрийский вер-
холенский бассейн на юге Сибирской платформы
[Писарчик, Голубчина, 1979; Виноградов и др.,
2011; Буякайте и др., 2019], в которых “первич-
ные” значения δ34S существенно ниже, чем в оке-
ане. Едва ли не единственным способом выявить
как “первичные”, так и “вторичные” аномалии
δ34S остается корреляция разрезов и сопоставле-
ние этой величины в различных районах.

Общей особенностью карбонатных пород ви-
люйского разреза является высокое содержание
железа (4207‒19929 мкг/г, среднее 8534 ± 3648) и
марганца (231‒1309 мкг/г, среднее 526 ± 259). По-
скольку анализировались валовые пробы, можно
предположить, что железо содержится не только в
карбонатах, но также в силикатах и окислах. Од-
нако содержание марганца в силикатных минера-
лах обычно крайне мало, а оксиды марганца яв-
ляются, как правило, продуктом выветривания
карбонатов [Кулешов, 2013], и валовые пробы до-
статочно хорошо представляют собственно кар-
бонатный марганец. При сравнительно невысо-
ких содержаниях Sr, отношения Mn/Sr, которые
могут быть показателем интенсивности постсе-
диментационных преобразований, также очень
велики – от 0.81 до 20.4, и заведомо не отвечают
даже самым мягким критериям сохранности изо-
топных систем. Тем не менее отрицательная
“постседиментационная” корреляция изотопно-
го состава кислорода и углерода с содержанием
марганца отсутствует (рис. 6).

По-видимому, высокие содержания Fe и Mn в
данном случае отражают условия седиментации,
а не экстраординарные постседиментационные
преобразования. Обычно накопление этих эле-
ментов характерно для аноксидной обстановки,
однако седиментация ордовикских карбонатов
вилюйского разреза (равно как ниже- и вышеле-
жащих отложений кембрия и силура) явно проис-
ходила в мелководном, хорошо аэрируемом бас-
сейне. Вероятно, высокие содержания Fe и Mn
связаны с особенностями континентального сно-
са. Возможно, источниками этих элементов были
вендские рудоносные отложения севера Енисей-
ского кряжа, где располагается крупное Поро-
жинское месторождение марганца [Кулешов, 2018].
Отметим, что высокое содержание Fe и Mn, вне
какой-либо связи с изотопными системами C, O
и Sr, наблюдалось в раковинах ордовикских бра-
хиопод некоторых других районов, в частности
волховского горизонта Ленинградской области
[Shields et al., 2003].

Изотопный состав кислорода в карбонатах не
дает оснований говорить о сильных постседимен-
тационных преобразованиях отложений вилюй-
ского разреза в целом: лишь в десяти из более, чем
ста проанализированных образцов установлены ве-
личины δ18О < 23‰, и лишь в трех – δ18О < 20‰
(см. табл. 1). Тем не менее, даже если исключить
эти образцы, необходимость объяснить значи-
тельные – более 5‰ – вариации δ18О на протяже-
нии очень небольших (первые метры) интервалов
разреза никуда не исчезнет. Они могут быть свя-
заны как с постседиментационным взаимодей-
ствием карбонатных осадков с водами атмосфер-
ного происхождения, так и с периодическим
вбросом речных вод в бассейн седиментации.

Рис. 6. Ковариации изотопного состава кислорода (а)
и углерода (б) с величинами отношения Mn/Sr в кар-
бонатах разреза р. Вилюй.
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Нельзя не отметить, что значительные и несвя-
занные с литологическим составом пород вариа-
ции изотопного состава кислорода и углерода по-
являются в вилюйском разрезе начиная со сред-
него ордовика (см. рис. 2), тогда как в его
кембрийской и нижнеордовикской частях вели-
чины δ18О и δ13С в пределах литологически одно-
родных фрагментов очень однообразны и меня-
ются только на границах свит или пачек.

Сравнительно высокие содержания Sr – до
249 мкг/г, а также небольшие и не коррелирую-
щиеся между собой вариации δ18О и δ13С (см. рис. 4а)
позволяют считать известняки и мергели холомо-
лохской свиты вполне пригодными для хемостра-
тиграфических исследований, и без большого
риска принять для опробованного фрагмента
этой свиты в качестве “первичных” среднее зна-
чение δ13С = –1.1 ± 0.5‰ и минимальное отноше-
ние 87Sr/86Sr = 0.70858.

В вышележащей балыктахской свите, сложен-
ной преимущественно доломитами, содержание
стронция резко уменьшается – до 50‒65 мкг/г,
что существенно увеличивает вероятность пост-
седиментационной трансформации изотопной
системы стронция. Разброс величин отношения
87Sr/86Sr в карбонатах балыктахской свиты, одна-
ко, сравнительно невелик и не коррелируется с
величинами δ18О (см. рис. 4б), а минимальное
значение 87Sr/86Sr = 0.70870 мало отличается от
такового в холомолохской свите. Высокие и
очень слабо варьирующие значения δ18О (24.2‒
24.8‰) позволяют предположить, что среднее
значение δ13С = 0.4 ± 0.2‰ в нижней 36-метровой
пачке балыктахской свиты удовлетворительно ха-
рактеризует данную стадию развития ордовик-
ского бассейна. Существенное (на 1‰) уменьше-
ние δ13С в самом “верхнем” образце (25/16) ба-
лыктахской свиты, отобранном после некоторого
перерыва в обнажении, также нет оснований свя-
зывать с постседиментационными изменениями,
так как величина δ18О резко увеличивается (см.
рис. 2).

Отчетливая положительная корреляция изо-
топного состава кислорода и углерода устанавли-
вается только для карбонатов станской свиты (см.
рис 4а). Обычно такую корреляцию рассматрива-
ют как линию смешения “первичного” морского
осадочного карбоната и обедненного тяжелыми
изотопами углерода и кислорода диагенетическо-
го карбоната, сформированного при участии вод
атмосферного происхождения. Петрографиче-
ские исследования, однако, не выявили в слоях с
низкими значениями δ18О и δ13С следов экстраор-
динарных постседиментационных изменений, в
связи с чем можно предположить связь этих зна-
чений с опресненными водными массами, пери-
одически возникающими в результате речного

стока. В качестве наиболее близких к “первично-
морским” для этой свиты (точнее – для ее неболь-
шого фрагмента) можно принять максимальные
значения δ13С = –1.3…–1.8‰; экстраполировать
корреляцию δ18О‒δ13С в область более высоких
значений δ13С нет оснований, так как максималь-
ные δ13С установлены в образах с очень высокими
значениями δ18О = 29.6‒29.8‰. Таким образом, в
пределах нижнего и нижней части среднего ордо-
вика вилюйского разреза отчетливо проявляется
тенденция к уменьшению величин δ13С и увели-
чению δ18О (см. рис. 2).

Необычной особенностью карбонатов стан-
ской свиты является положительная корреляция
изотопного состава кислорода и стронция (см.
рис. 4б). Объяснить ее постседиментационными
изменениями, которые в подавляющем большин-
стве случаев сопровождаются обогащением
пород радиогенным стронцием, невозможно.
Минимальное для станской свиты отношение
87Sr/86Sr (0.70858) получено по образцу 80/16 (см.
табл. 1), в котором зарегистрированы очень низ-
кие значения δ18О (20.5‰) и δ13С (–7.2‰), свиде-
тельствующие, возможно, о влиянии речного
стока, выносившего стронций из более древних
карбонатных пород кембрия (верхоленской сви-
ты?) или венда. Наиболее близким к “первично-
му” целесообразно считать отношение 87Sr/86Sr =
= 0.70870, установленное в образце с “нормаль-
но морскими” значениями δ18О (29.6‰) и δ13С
(–1.3‰).

Интерпретация изотопных данных, получен-
ных по харьялахской свите, представляет значи-
тельные трудности. Как отмечалось выше, для
карбонатов свиты характерны в целом высокие
значения δ18О в интервале от 25 до 28‰, однако и
они не исключают существенных изменений под
воздействием вод атмосферного происхождения.
Согласно палеомагнитным данным [Шацилло
и др., 2017], в позднем ордовике Сибирь распола-
галась в экваториальных широтах, где изотопный
состав атмосферных вод обычно лишь на 1‒3‰
обеднен 18О по сравнению с океаном [Fricke,
O’Neil, 1999]. Соответственно, даже полная пере-
кристаллизация карбонатов под влиянием атмо-
сферных вод в экваториальных широтах не может
сопровождаться уменьшением величин δ18О бо-
лее чем на 3‒4‰. Этот вывод справедлив только
в том случае, если постседиментационные изме-
нения протекают при температурах <30‒40°С.
Литологический состав пород не позволяет го-
ворить о гидротермальном преобразовании ха-
рьялахской свиты или о региональном мета-
морфизме. Отдельные выбросы δ18О ‒ до 20‰,
очевидно, результат не высоких температур, а
взаимодействия с высокоширотными водами ат-
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мосферного происхождения на поздней стадии
существования породы.

Отсутствие корреляции между величинами
δ18О и δ13С (см. рис. 5а) дает определенную надеж-
ду на “первичный” характер вариаций δ13С в
харьялахской свите, но его не гарантирует. Не-
коррелирующиеся с δ18О отрицательные экскур-
сы δ13С могут быть как результатом взаимодей-
ствия карбонатов с обогащенными почвенной уг-
лекислотой подземными водами экваториальной
зоны, так и результатом сульфат-редукции в ран-
нем диагенезе [Chafetz et al., 1999]. Природа этих
экскурсов, по-видимому, может быть определена
путем корреляции разрезов, которая будет рас-
смотрена ниже.

Харьялахская свита является наилучшим в ис-
следованном разрезе объектом для Sr-изотопной
стратиграфии, так как содержит гипс с высоким
содержанием Sr (до 4290 мкг/г), а также карбо-
натные породы кальцит-доломитового состава, в
которых обычно содержится 100‒200 мкг/г
стронция. Лишь некоторые образцы существенно
доломитового состава содержат Sr менее 100 мкг/г
(см. табл. 1). Корреляция изотопного состава
стронция и кислорода в карбонатах харьялахской
свиты отсутствует (см. рис. 5б). Отношение
87Sr/86Sr в гипсе ниже, чем в соседних карбонат-
ных слоях, причем разница коррелируется с со-
держанием стронция в карбонатах (см. табл. 1),
подобно различию в изотопном составе стронция
между одновозрастными карбонатами и коно-
донтами [Edwards, Saltsman, 2015]. Это обстоя-
тельство позволяет считать отношения 87Sr/86Sr в
гипсах максимально близким к “первичным”, а
также использовать данные по карбонатам с не-
которой поправкой, которая в большинстве об-
разцов не превышает 0.0002‒0.0004. Соответ-
ственно, общее уменьшение величин 87Sr/86Sr
снизу вверх по разрезу харьялахской свиты от
0.7086 до 0.7080 (см. рис. 2), а также небольшой
положительный экскурс на этом тренде, по-ви-
димому, отражает эволюцию изотопного состава
стронция в воде бассейна седиментации. Изотоп-
ный состав серы в гипсе харьялахской свиты до-
статочно однообразен, что не свидетельствует о
частичном постседиментационном восстановле-
нии, которое обычно сопровождается появлени-
ем разброса величин δ34S.

Оюсутская свита, так же как харьялахская, ха-
рактеризуется широкими вариациями изотопно-
го состава углерода и кислорода, которые ведут
себя еще более независимо один от другого. В об-
разце 96/16, например, зарегистрировано мини-
мальное для этой свиты значение δ13С = –5.3‰ и
максимальное δ18О = 28.0‰ (см. табл. 1); вверх по
разрезу в том же обнажении происходит увеличе-
ние δ13С, которое сопровождается неравномерным

уменьшением δ18О. Разброс значений 87Sr/86Sr в
карбонатах оюсутской свиты: 0.70802‒0.70825
значительно меньше, чем в карбонатах харьялах-
ской свиты, причем минимальные для оюсутской
свиты значения отношения 87Sr/86Sr = 0.70802‒
0.70808 зарегистрированы в образцах с высокими
содержаниями Sr = 179‒203 мкг/г, что позволяет
считать его близким к “первичному”.

Огугутская свита, отнесенная к нижнему силу-
ру, содержит горизонт гипса, что сближает ее в
фациальном отношении с харьялахской свитой.
Значения δ34S в огугутской и харьялахской свитах
практически не отличимы. Вариации δ13С и δ18О,
однако, не столь велики и обнаруживают отрица-
тельную корреляцию (см. рис. 5а), которая вряд
ли может быть связана с постседиментационными
изменениями. Минимальные величины 87Sr/86Sr
в названных свитах (0.70795–0.70810) не различи-
мы в пределах ошибки.

Изотопная корреляция вилюйского разреза

Сера. В настоящее время для определения изо-
топного состава серы в сульфатах, растворенных
в воде древних палеобассейнов, используют либо
эвапоритовые минералы – гипс и ангидрит, либо
т.н. “карбонат-ассоциированные сульфаты” (КАС),
которые извлекаются из осадочных карбонатов
химическим способом и не поддаются минерало-
гической идентификации. Разброс значений δ34S
и в тех, и в других, даже тогда, когда они отобраны
из очень близких по возрасту отложений – в пре-
делах яруса или отдела – нередко достигает
15‒20‰, что делает невозможным их использо-
вание в целях стратиграфии. Причины этих вари-
аций, в общих чертах, известны давно: они связа-
ны либо с постседиментационным восстановле-
нием сульфатов [Виноградов, 1980], либо с
частичной или полной изоляцией бассейна седи-
ментации [Писарчик, Голубчина, 1979; Виногра-
дов и др., 2011; Буякайте, 2019], однако до количе-
ственного моделирования этих процессов пока
далеко (если оно вообще возможно).

Изотопных данных по ордовикским сульфа-
там в настоящее время сравнительно немного.
“Глобальная” кривая эволюции изотопного со-
става сульфатной серы в ордовикском океане
(рис. 7) построена по 16 образцам КАС, которые
считаются наиболее представительными [Kamp-
schulte, Strauss, 2004]. Эта кривая имеет характер-
ный перегиб: на протяжении нижнего и среднего
ордовика значения δ34S уменьшаются от ~28‒
30‰ до ~24‒26‰, затем к границе силура увели-
чиваются до 26‒27‰. Имеющиеся на сегодняш-
ний день данные по изотопному составу серы в
ордовикских сульфатах Сибирской платформы в
целом согласуются с “глобальной” кривой. В раз-
резе р. Мойеро, где загипсована нижняя часть
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разреза (ирбуклинская и кочаканская свиты, от-
носимые к нижнему и среднему ордовику), вели-
чины δ34S уменьшаются снизу вверх по разрезу,
тогда как от основания к кровле верхне-ордовик-
ской харьялахской свиты на р. Вилюй, напротив,
проявляется общая тенденция к обогащению
гипса 34S. Вместе с тем нельзя не отметить, что ор-
довикские сульфаты в среднем на 2‒3‰ обога-
щены 34S по сравнению с КАС. Это может отра-
жать специфику ордовикского бассейна Сибир-
ской платформы, но может быть связано и с
процедурой выделения КАС, которая не исклю-
чает их контаминацию продуктами окисления
диагенетических сульфидов.

Кислород. Изотопный состав кислорода в оса-
дочных карбонатах служит важным инструмен-
том детального стратиграфического расчленения
и палеоклиматических реконструкций кайнозоя,
с успехом используется для тех же целей в мезозое
и очень мало используется в палеозое – особенно
раннем. Отчасти это связано с высокой чувстви-
тельностью изотопно-кислородной системы к
постседиментационным изменениям, отчасти с
тем, что доступные для изучения раннепалеозой-
ские отложения формировались в неглубоких
эпиконтинентальных морях со сложной фаци-
альной конфигурацией, изменчивым темпера-

турным и гидрологическим режимом. Тем не
менее, неоднократно предпринимались попытки
обобщения очень широких вариаций δ18О палео-
зойских карбонатах, привлечения к этим исследо-
ваниям данных по более устойчивым конодонтам
и созданию “глобальной” эволюционной изотоп-
но-кислородной кривой [Grossman, Joachimski,
2020 и ссылки в этой статье].

На рис. 8 приведена обобщающая кривая, ос-
нованная на определениях значений δ18О в про-
шедших минералогический и геохимический
контроль раковинах ордовикских брахиопод, оби-
тавших в морях экваториальной и тропической
зон. Эта кривая характеризуется постепенным
увеличением величин δ18О от ~20‰ в тремадок-
ском ярусе до ~25‰ в конце катийского и хир-
нантском ярусе. Аналогичный тренд установлен
по конодонтам, что говорит в пользу его “первич-
ной” синседиментационной природы. По мне-
нию одних авторов, этот тренд (подтверждаю-
щийся данными по конодонтам) отражает умень-
шение температур морской воды от 40‒45°С до
20оС [Grossman, Joachimski, 2020], по мнению
других – связан с постепенным обогащением
океанической воды 18О вследствие тектонических
[Veizer et al., 1999; Godderis et al., 2001] или седи-
ментационных [Shields et al., 2003] событий. Об-
суждение этих гипотез выходит за рамки данной
статьи, в контексте которой представляется более
актуальным обратить внимание на существенные
различия изотопного состава кислорода в карбо-
натах изученных к настоящему времени разрезов
ордовика Сибирской платформы как между со-
бой, так и по сравнению с глобальным трендом.

Ближе всего к глобальному тренду находится
изученный ранее [Покровский и др., 2018] разрез
р. Мойеро. В нижнем ордовике р. Мойеро значе-
ния δ18О, также как на “глобальном” тренде близ-
ки к 20‰, затем отчетливо проявлено постепен-
ное обогащение карбонатов 18О снизу вверх по
разрезу. Более высокие, чем на глобальной кри-
вой, значения δ18О в интенсивно загипсованном
среднем ордовике можно объяснить засолонени-
ем бассейна, которое сопровождается обогаще-
нием воды 18О; температурный эффект выявить
на этом фоне вряд ли возможно. Отрицательный
экскурс δ18О на границе среднего и верхнего
ордовика, очевидно, связан с литологически хо-
рошо выраженным размывом; можно предпо-
ложить, что этот экскурс обусловлен взаимодей-
ствием с атмосферными водами вследствие крат-
ковременного экспонирования пород на дневной
поверхности.

Средние значения δ18О в нижнем ордовике ви-
люйского разреза (балыктахской свите) на ~5‰
выше, чем в их предполагаемых возрастных ана-
логах на р. Мойеро (ирбуклинской свите), а также

Рис. 7. Изотопный состав серы в ордовикских гипсах
Сибирской платформы.
1 – харьялахская свита на р. Вилюй (см. табл. 1); 2 –
ирбуклинская и кочаканская свита на р. Мойеро
[Покровский и др., 2018]. Пунктирная линия – обоб-
щенная кривая изменения изотопного состава серы в
ордовикском океане [Kampschulte, Strauss, 2004].

1

20 22 24 26 28 30 32

О
рд

ов
ик

δ34S

2

Н
иж

ни
й

С
ре

дн
ий

В
ер

хн
ий

О
тд

ел

С
ис

те
ма

480

470

460

450

мл
н 

ле
т



588

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ  № 6  2022

ПОКРОВСКИЙ и др.

в разрезах, которые использованы для построе-
ния “глобальной” кривой. Наиболее вероятной
причиной этого различия представляется эвапо-
ритизация бассейна, литологических признаков
которой, однако, в балыктахской свите не уста-
новлено. Не исключено, что балыктахская свита
моложе ирбуклинской и относится к самым вер-
хам нижнего ордовика или к нижней части сред-
него ордовика. Рассмотренные ниже данные по
изотопному составу стронция этому предположе-
нию не противоречат.

Еще более высокие максимальные значения
δ18О в карбонатах станской свиты можно объяс-
нить усугубляющимся засолонением, а кратко-
временные отрицательные выбросы – появлени-
ем в засолоненном бассейне линз пресных вод.
Постседиментационные изменения в данном
случае менее вероятны, так как обеднение карбо-
натов 18О и 13С не сопровождается их обогащени-
ем радиогенным стронцием. Аналогичный вывод
можно сделать и в отношении отрицательных вы-
бросов δ18О в харьялахской и оюсутской свитах.
Средние значения δ18О в карбонатах вилюйского
разреза заметно выше “глобального” уровня, а
общая тенденция к обогащению карбонатов 18О
от подошвы к кровле ордовика проявлена не
столь отчетливо.

Карбонаты среднего ордовика на реках Ку-
люмбе, Столбовой и Подкаменной Тунгуске су-

щественно обеднены 18О по сравнению с одно-
возрастными карбонатами рек Вилюй и Мойеро
(см. рис. 8). Наиболее сильный сдвиг устанавли-
вается в верхней части среднего ордовика. На р.
Кулюмбе в ангирской свите (волгинский гори-
зонт) большая часть значений δ18О находится в
интервале ~22‒23‰, в вышележащей амакан-
ской свите (киренско-кудринский горизонт) они
опускаются до ~18‒20‰, тогда как на р. Мойеро
в карбонатах волгинского и киренско-кудрин-
ского горизонта δ18О держатся на уровне
25‒27‰, а на Вилюе в относимой к среднему ор-
довику станской свите значения δ18О еще выше –
до 28‒29‰. На реках Столбовой и Подкаменной
Тунгуске наиболее низкие значения δ18О также
установлены в верхней части среднего ордовика.

Величины δ18О <20‰, установленные в сред-
нем ордовике рек Кулюмбе, Подкаменной Тун-
гуски и Столбовой, указывают, скорее, на высоко-
температурное взаимодействие с атмосферными
водами, которое, по-видимому, было иницииро-
вано внедрением трапповых интрузий: на р. Ку-
люмбе обедненные 18О карбонаты амаканской
свиты контактируют с мощным Загорнинским
силлом, а разрезы рек Подкаменной Тунгуски и
Столбовой располагаются в непосредственной
близости от урочища “Суломайские Столбы”,
обязанного своим названием огромной траппо-
вой интузии с характерной столбчатой отдель-

Рис. 8. Вариации изотопного состава кислорода в ордовикских карбонатах Сибирской платформы (р. Вилюй – данные
из табл. 1; реки Кулюмбе, Столбовая и Подкаменная Тунгуска – по [Ainsaar et al., 2015]; р. Мойеро ‒ [Покровский
и др., 2018]. 
Кривые построены по скользящему среднему с шагом 3. “Глобальная” кривая – обобщенные данные по брахиоподам
[Grossman, Joachimski, 2020]).
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ностью. На р. Мойеро траппы встречаются значи-
тельно реже, а в поле развития ордовикских отло-
жений на Вилюе они практически отсутствуют;
возможно поэтому здесь отсутствуют и большие
массы гидротермально измененных карбонатов с
величинами δ18О < 20‰.

В верхнем ордовике Сибирской платформы
вариации изотопного состава кислорода суще-
ственно меньше, чем в среднем, причем средние
значения δ18О уменьшаются в ряду: Вилюй–
Мойеро–Подкаменная Тунгуска–Столбовая–
Кулюмбе (см. рис. 8). По крайней мере в двух
близко расположенных друг от друга разрезах –
на реках Столбовой и Подкаменной Тунгуске
изотопно-кислородный сдвиг, по отношению
к “глобальной кривой”, близок по амплитуде
(1‒2‰) и относительно однороден в обоих раз-
резах, что не характерно для гидротерм, которые
обычно разгружаются по узким зонам проницае-
мости. Это обстоятельство позволяет предполо-
жить, что пониженные значения δ18О в данном
случае связаны не с постседиментационными из-
менениями, а с опреснением бассейна седимен-
тации.

Стронций. Обобщающая эволюционная кри-
вая изменений отношения 87Sr/86Sr в океаниче-
ской воде для кембрия, ордовика и силура уста-
новлена в настоящее время с высокой разрешающей
способностью. Она опирается на определения в
раковинах брахиопод, в конодонтах и валовых
пробах карбонатов с различных континентов. Су-
щественных расхождений между этими данными
нет [Shields et al., 2003; McArthur et al., 2012, 2020;
Saltzman et al., 2014; Edwards et al., 2015]. В терми-
нальном кембрии и переходных толщах от кем-
брия к ордовику значения 87Sr/86Sr в океаниче-
ской воде находились на уровне 0.7090 ± 0.0001,
а в течение раннего ордовика уменьшились до
0.7087‒0.7088. На протяжении большей части
среднего ордовика уменьшение этой величины
также происходило медленно и в верхах дарри-
вильского яруса, она была не ниже 0.7086. Резкое
уменьшение отношения 87Sr/86Sr – от 0.7086 до
0.7080 приходится на интервал, включающий са-
мую верхнюю часть дарривильского яруса и санд-
бийский ярус. Затем, в катийском и хирнантском
ярусе верхнего ордовика, а также рудданском
ярусе нижнего силура существенных изменений
изотопного состава стронция в породах не проис-
ходит, и отношение 87Sr/86Sr находится на уровне
0.7079‒0.7080. Однако в аэронском ярусе океани-
ческая вода вновь начала обогащаться радиоген-
ным стронцием, и уже в теличском ярусе отноше-
ние 87Sr/86Sr достигло 0.7083‒0.7084.

Сравнивая изотопный состав стронция в гип-
сах и карбонатах вилюйского разреза с эволюци-
онной кривой, основные черты которой отмечены
выше, нельзя не обратить внимание, что карбона-

ты холомолохской свиты (87Sr/86Srмин = 0.70858)
существенно обеднены радиогенным изотопом
стронция по сравнению с “глобальным” отноше-
нием 87Sr/86Sr в средне-позднекембрийском океа-
не (0.7090 ± 0.0001). Этот сдвиг не может быть ре-
зультатом постседиментационных изменений,
которые ведут к обогащению карбонатов радио-
генным стронцием [Кузнецов и др., 2014]. Вместе
с тем он не является особенностью исключитель-
но холомолохской свиты, но ранее был обнару-
жен в средне-верхне-кембрийских гипсах и кар-
бонатах верхоленской и илгинской свит в Иркут-
ском амфитеатре, на реках Чаре и Малой Чуе
[Виноградов и др., 2011; Буякайте и др., 2019].
Не вызывает сомнений, что этот сдвиг связан
с изоляцией средне-верхнекембрийского палеобас-
сейна на юге Сибирской платформы. С этим вы-
водом полностью согласуются данные по изотоп-
ному составу серы, которая в верхоленской свите
резко обеднена 34S по сравнению с океанически-
ми значениями δ34S [Писарчик, Голубчина, 1979;
Виноградов и др., 2011; Буякайте и др., 2019]. Дан-
ные по изотопному составу серы в холомолохской
свите для Вилюйской зоны приведены в работе
[Писарчик, Голубчина, 1979], в которой эта свита
именуется верхоленской, а илгинская свита не
выделяется.

Минимальное отношение 87Sr/86Sr = 0.70870
в карбонатах вышележащей балыктахской свиты
несколько выше, чем в карбонатах холомолох-
ской свиты, однако его величина несколько ни-
же, чем должна быть в няйском горизонте, сопо-
ставляемом с тремадокском ярусом. Учитывая,
что содержание стронция в доломитах балыктах-
ской свиты очень низкое – 50‒65 мкг/г, можно
предположить, что приведенная величина либо
равна, либо выше “первичного” отношения
87Sr/86Sr в балыктахское время, а расхождение с
опорной кривой, следовательно, еще больше.
Следует отметить, что в няйском горизонте (ир-
буклинской свите) и угорском горизонте (нижняя
часть кочаканской свиты) разреза р. Мойеро
[Покровский и др., 2018] минимальные величины
отношения 87Sr/86Sr (соответственно 0.70950 и
0.70887) также существенно выше, чем в балык-
тахской свите, и вполне соответствуют имею-
щимся данным по нижнему ордовику. Несоот-
ветствие изотопного состава стронция карбона-
тов балыктахской свиты ее предполагаемому
возрасту можно объяснить либо тем, что она так-
же как холомолохская свита накапливалась в изо-
лированном бассейне, либо тем, что ее возраст
оценен неверно, и она соответствует верхам ниж-
него ордовика (флоского яруса), или даже ниж-
ней части среднего ордовика (дапинскому ярусу).
Бедные стронцием доломиты балыктахской сви-
ты объективно являются плохим материалом для
Sr-изотопной стратиграфии, и использовать их
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для точного датирования невозможно. Большие
поправки на возраст 450 млн, рассчитанные для
образцов с высокими отношениями Rb/Sr (рис. 9),
могут быть связаны с нарушением Rb-Sr изотоп-
ной системы.

Минимальное для станской свиты отношение
87Sr/86Sr (0.70858) получено по образцу 80/16 (см.
табл. 1), в котором зарегистрированы очень низ-
кие значения δ18О (20.5‰) и δ13С (–7.2‰), свиде-
тельствующие, возможно, о влиянии речного
плюма. Несколько более высокое отношение
87Sr/86Sr = 0.70870, установлено в образце с “нор-
мально морскими” значениями δ18О (29.6‰) и
δ13С (–1.3‰) и идентично таковому в балыктах-
ской свите. Это хорошо согласуется с отнесением
станской свиты к среднему ордовику, скорее все-
го к верхам дапинского или нижней части дарри-
вильского яруса (кимайскому-вихоревскому го-

ризонту). Следует отметить, что в разрезе р. Мой-
еро на этом уровне (верхняя часть кочаканской
свиты) минимальное отношение 87Sr/86Sr =
= 0.70843, полученное по высокостронциевому
гипсу, существенно ниже. Учет поправки на воз-
раст для образцов станской свиты нецелесообра-
зен по причине, указанной выше. Корреляция
Вилюйского и Мойеронского разрезов, очевид-
но, нуждается в верификации.

Харьялахская свита, опробованная наиболее
детально, характеризуется уменьшением значений
87Sr/86Sr снизу вверх по разрезу от 0.7086‒0.7087
до 0.7080‒0.7081, что позволяет сопоставлять ее с
интервалом от верха дарривильского до верха
сандбийского яруса или даже до катийского яру-
са. Этот изотопный тренд, однако, осложнен
кратковременными флюктуациями второго по-
рядка, природа которых не вполне ясна. В двух

Рис. 9. Изотопный состав стронция в известняках и гипсах ордовика р. Вилюй в сравнении с кривой эволюции изо-
топного состава стронция в ордовикском океане, построенной по конодонтам [Saltzman et al., 2014], и кривой, постро-
енной методом локально взвешенной регрессии (LOWES) по карбонатам [McArthur et al., 2012].
1 – гипс, 2 – измеренные значения 87Sr/86Sr в карбонатах, 3 – значения 87Sr/86Sr в карбонатах, рассчитанные на воз-
раст 450 млн лет. Для образцов гипса поправка на возраст не превышает аналитическую ошибку.
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образцах гипса, отобранных из нижних 3 м, начи-
ная от видимого основания харьялахской свиты,
зарегистрированы значения 87Sr/86Sr 0.70856 и
0.70865, после чего они увеличиваются до 0.70876.
Выше по разрезу на протяжении 4 м отношение
87Sr/86Sr уменьшается до 0.70826, после чего вновь
увеличивается до 0.70869, а в верхней части свиты
происходит окончательное уменьшение 87Sr/86Sr
до 0.70802. В карбонатах, которые менее устойчи-
вы, по сравнению с гипсом, к диагенетическим
изменениям, отношения 87Sr/86Sr несколько вы-
ше, чем в соседних слоях гипса, однако формы
кривых, построенных по разным породам, хоро-
шо согласуются. (см. рис. 2, 9).

Высокое содержание стронция в гипсах и син-
хронность флюктуаций изотопного состава
стронция в гипсах и карбонатах не дают основа-
ний связывать эти флюктуации с постседимента-
ционными процессами. Более вероятной причи-
ной представляется периодическое исчезновение
или ослабление связи палеобассейна с океаном.
Теоретически, изоляция бассейна может сопро-
вождаться как уменьшением, так и увеличением
отношения 87Sr/86Sr в воде в зависимости от того,
какие породы преимущественно дренируются ре-
ками, впадающими в данный бассейн. В Каспий-
ском море [Clauer et al., 2009] значение 87Sr/86Sr
(0.7082) ниже, чем в океане (0.7092), очевидно
вследствие того, что значительная часть бассейна
Волги сложена пермскими и карбоновыми кар-
бонатами, в которых 87Sr/86Sr находятся в интер-
вале 0.706‒0.707. В ближайшем окружении сред-
не-позднекембрийского верхоленского бассейна,
очевидно, преобладали венд-раннекембрийские
карбонаты и, возможно, изверженные породы с
более низкими, чем в средне-позднекембрий-
ском океане значениями отношения 87Sr/86Sr.
В отличие от верхоленского, изоляция позднеор-
довикского бассейна, скорее, должна была со-
провождаться увеличением 87Sr/86Sr в воде, так
как в его окружении доминировали поздне-
кембрийские и ранне-среднеордовикские карбо-
наты с более высокими отношениями 87Sr/86Sr,
чем в позднеордовикском океане.

Оюсутская свита верхнего ордовика и огугут-
ская свита нижнего силура в Вилюйском разрезе
по изотопному составу стронция не отличаются
от верхней части харьялахской свиты, что вполне
согласуется с опорной Sr-изотопной кривой, ко-
торая в интервале от верхов сандбийского до
нижней части руданского яруса не имеет пере-
гибов.

Углерод. В отличие от стронция, опорная кри-
вая изменения изотопного состава углерода в ор-
довикском океане известна еще не во всех деталях
и продолжает уточняться. В последней обзорной
статье [Cramer, Jarvis, 2020] в нее включены зна-
чительные изменения, по сравнению с ранее

опубликованной кривой [Saltzman, Thomas, 2012].
Наиболее выразительным ее элементом является
один из крупнейших в геологической истории
(до 8‰) положительный экскурс хирнантского
яруса (HICE: Hirnantian carbon isotope excursion),
который в разрезах Сибирской платформы не
установлен. Глобальное или субглобальное рас-
пространение имеет положительный экскурс на
границе сандбийского и катийского ярусов, на-
званный GICE (Guttenberg carbon isotope excur-
sion), амплитуда которого (2‒3‰) много мень-
ше, чем HICE. Еще меньше (1‒2‰) амплитуда
положительного экскурса в средней части дарри-
вильского яруса (MDICE: Middle Darriwilian Iso-
tope Carbon Excursion), который также отмечает-
ся во многих разрезах. В различных районах
выделялся еще целый ряд малоамплитудных (<1‒
1.5‰) и кратковременных положительных экс-
курсов, перспективы которых для межрегиональ-
ных корреляций представляются сомнительными.

Традиционно положительные экскурсы δ13С
считаются более надежными маркерами, чем от-
рицательные, которые могут быть связаны с пост-
седиментационными изменениями. Однако это
верно лишь в отношении высокоамплитудных
“абсолютных” положительных аномалий, таких
как HICE. Если считать все отрицательные экс-
курсы вторичными, значение небольших, “отно-
сительных” положительных экскурсов как стра-
тиграфических маркеров также становится со-
мнительным, так как они могут быть своего рода
“останцами” в толще измененных пород. На наш
взгляд, по крайне мере два ордовикских отрица-
тельных экскурса должны быть признаны в ка-
честве стратиграфических маркеров (рис. 10):
1) LSNICE (Lower Sandbian Negative Isotope Car-
bone Excursion), выделенный на территории Эс-
тонии [Bauert et al., 2014] и 2) BDNIC (Basal Da-
pingian Negative Isotope Carbon Excursion), при-
сутствующий во многих разрезах на разных
континентах [Buggisch et al., 2003; Edwards, Saltz-
man, 2014; McLaughlin et al., 2016; Покровский
и др., 2018], но особенно характерный, по-види-
мому, для Сибири и Лаврентии. Следует отме-
тить, что в сводке 2012 г. [McArthur et al., 2012]
амплитуда LSNICE составляла –2…–3‰, а через
8 лет на аналогичной кривой она практически
“сгладилась” [Cramer, Jarvis, 2020]. Экскурс BDNIC
претерпел противоположную эволюцию – в 2012 г.
он отсутствовал, а в 2020 г. получил статус гло-
бального. При этом амплитуда BDNIC на кривой
2020 г. (~2‰), приведенная по данным [Thomp-
son, Kah, 2012], существенно меньше, чем в ряде
других представительных разрезов, в которых она
достигает –4…–6‰ [Buggisch et al., 2003; Edwards,
Saltzman, 2014; McLaughlin et al., 2016; Покров-
ский и др., 2018]. Различия в амплитуде отрица-
тельных экскурсов δ13С, установленных в карбо-
натах различных бассейнов среднего и верхнего
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ордовика обсуждалась в работах [Panchuk et al.,
2005; Saltzman, Edwards, 2017]: в Апалачском
бассейне Северной Америки она достигает –5…
‒6‰, тогда как в Балтоскандии на том же страти-
графическом уровне не превышает –1…2‰,
причем различие в амлитудах отрицательных
экскурсов в этих бассейнах уменьшается во время
трансгрессий и увеличивается во время регрес-
сий, когда в питании частично изолированных
бассейнов увеличивалась роль речных вод [Saltz-
man, Edwards, 2017].

Изотопный состав углерода в карбонатах холо-
молохской свиты на Вилюе и карбонатах верхо-
ленской-илгинской свит, распространенных юж-
нее [Виноградов и др., 2011; Буякайте и др., 2019],
практически идентичен и не выходит за пределы
δ13С = 0 ± 1‰. Кратковременные экскурсы на
Вилюе не установлены, очевидно, ввиду недоста-
точного опробования. Нижнеордовикская ба-
лыктахская свита, выделенная на Вилюе, по изо-
топному составу углерода также вполне сопоста-
вима как с ирбуклинской свитой р. Мойеро, так и
с нижним ордовиком глобальной кривой (см.
рис. 10). Заметное уменьшение значений δ13С, на-
чинающееся в верхней части балыктахской свиты
и продолжающееся в станской свите, неплохо
коррелируется с аналогичным трендом, установ-
ленным на р. Мойеро. Определить положение
BDNIC (N-1) и MDICE (P-1) на Вилюе не пред-

ставляется возможным вследствие плохой обна-
женности среднего ордовика.

Интерпретация изотопно-углеродных данных
по верхнему ордовику не однозначна. Высокая
вероятность существования в эвапоритовом бас-
сейне долговременных речных плюмов, в которых
значения δ13С были снижены вследствие присут-
ствия в речной воде растворенной почвенной уг-
лекислоты, заставляет допустить, что отрицатель-
ные экскурсы связаны с локальными процессами.
Вместе с тем по положению в разрезе как поло-
жительные, так и отрицательные экскурсы могут
быть скоррелированы с глобальными С-изотоп-
ными событиями, отмеченными на рис. 10.
Амплитуда отрицательных экскурсов δ13С в ви-
люйском разрезе существенно меньше, чем в
Балтоскандии, однако она вполне соизмерима с
амплитудой субсинхронных (если судить по изо-
топному составу стронция), экскурсов Лаврен-
тии. Сходство с некоторыми разрезами средне-
го‒верхнего ордовика Апалачского бассейна
[Saltzman, Edwards, 2017] нельзя не признать по-
разительным.

Предполагается [Panchuk et al., 2005; Saltzman,
Edwards, 2017], что в карбонатных осадках откры-
то-морских бассейнов амплитуда отрицательные
экскурсы δ13С существенно меньше, чем в карбо-
натах морей, связь которых с Мировым океаном
была ослаблена (хотя и не отсутствовала полно-

Рис. 10. Вариации изотопного состава углерода в ордовикских карбонатах Сибирской платформы (р. Вилюй – данные
из табл. 1; реки Кулюмбе, Столбовая и Подкаменная Тунгуска – по [Ainsaar et al., 2015]; р. Мойеро ‒ [Покровский и др.,
2018].
Кривые построены по скользящему среднему с шагом 3. “Глобальные” кривые – обобщенные данные по карбонатам,
опубликованные в 2012 г. [Saltzman, Thomas, 2012] и 2020 г. [Cramer, Jarvis, 2020]).
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стью), причем отрицательные экскурсы соответ-
ствуют периодам регрессии, во время которых
речные плюмы, выносившие обедненную 13С
почвенную углекислоту, проникали далеко
вглубь морской акватории.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Характерной чертой ордовикских отложений

Вилюйской зоны, располагающейся в централь-
ной части Сибирской платформы, является ши-
рокое развитие эвапоритовых фаций, что находит
отражение как в литологическом составе пород,
так и в их изотопных системах. Не типичные для
раннего палеозоя очень высокие значения δ18О –
до 29.8‰, установленные в карбонатах станской
и харьялахской свит, относящихся к среднему-
верхнему ордовику, несомненно, обусловлены
засолонением вод и их обогащением тяжелым
изотопом кислорода. Вместе с тем в этих же сви-
тах отмечены резкие отрицательные выбросы
δ18О – до 16.9‰. Проще всего было бы объяснить
их постседиментационными изменениями, одна-
ко не менее вероятна связь, по крайней мере не-
которых из них, с долгоживущими речными плю-
мами, не смешивающимися с морской водой
вследствие различий в плотности.

Типичное для опорных разрезов Северной
Америки и Балтоскандии и Китая уменьшение
отношений 87Sr/86Sr в пределах 0.70920‒0.70795,
наблюдающееся от подошвы к кровле изученного
разреза, а также значения δ34S ~25‒28‰ свиде-
тельствуют о хорошей связи бассейна с Мировым
океаном в ордовике и раннем силуре, но его изо-
ляции в позднем кембрии (холомолохская свита),
когда отношения 87Sr/86Sr (0.7085) были ниже
океанических. Наиболее резкое уменьшение от-
ношения 87Sr/86Sr – от ~0.7087 до 0.7080 прихо-
дится на харьялахскую свиту мощностью ~45 м,
что позволяет сопоставлять ее с интервалом от
верхов дарривильского до верхов сандбийского
ярусов МСШ (волгинского горизонта среднего –
баксанского или долборского горизонта верхнего
ордовика). Это – важнейший хемостратиграфи-
ческий репер вилюйского разреза.

Наибольшую сложность представляет интер-
претация изотопного состава углерода в карбона-
тах вилюйского разреза. Средне-верхнеордовик-
ская часть этого разреза характеризуется высоко-
амплитудными отрицательными экскурсами δ13С
до ~ –4…–6.5‰, занимающими в разрезе значи-
тельные по мощности (10‒15 м) интервалы и вы-
деляются на фоне слабо-положительных значе-
ний δ 13С ~1…1.5‰.

Высокая вероятность существования в эвапо-
ритовом бассейне речных плюмов, в которых зна-
чения δ13С были снижены вследствие примеси
растворенной почвенной углекислоты, заставля-

ют допустить, что некоторые отрицательные экс-
курсы носят локальный характер. Вместе с тем,
по положению в разрезе как положительные, так
и отрицательные экскурсы могут быть скоррели-
рованы с глобальными С-изотопными события-
ми. Амплитуда отрицательных экскурсов δ13С в
вилюйском разрезе существенно меньше, чем в
Балтоскандии, однако она вполне соизмерима с
амплитудой субсинхронных, если судить по изо-
топному составу стронция, экскурсов Лаврентии.

Предполагается [Panchuk et al., 2005; Saltzman,
Edwards, 2017], что относительно небольшие от-
рицательные экскурсы δ13С являются свойством
открыто-морских бассейнов, тогда как высоко-
амплитудные более типичны для морей, связь ко-
торых с Мировым океаном была в той или иной
степени ослаблена (хотя и не отсутствовала пол-
ностью), причем отрицательные экскурсы соот-
ветствуют регрессиям, во время которых речные
плюмы, выносившие обедненную 13С почвенной
углекислоту проникали далеко вглубь акватории.
Синхронизация С-изотопных событий в этом слу-
чае осуществляется через регрессионно-транс-
грессионный механизм, косвенно связанный с
глобальным углеродным циклом.
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B. G. Pokrovsky1, *, A. V. Zaitsev1, M. I. Bujakayte1, A. V. Dronov1

1Geological Institute RAS, Pyzhevsky lane, 7, bld. 1, Moscow, 119017 Russia
*e-mail: pokrov@ginras.ru

The C-O- and Sr-isotopic composition of carbonates, as well as S and Sr of gypsum, were studied in the Or-
dovician section and the boundary horizons of the Upper Cambrian and Lower Silurian of the Vilyui struc-
tural-facies zone located in the central part of the Siberian Platform. The decrease in the 87Sr/86Sr ratio with-
in 0.70920‒0.70795 from the base to the top and the value of δ34S ~25‒28‰, typical for the reference sec-
tions of this stratigraphic interval, indicates a good connection between the basin and the World Ocean in the
Ordovician and Early Silurian, but isolation of the basin in the Late Cambrian (Kholomolokh Formation),
when the 87Sr/86Sr ratio (0.7085) was lower than the oceanic one. The sharpest drop in the 87Sr/86Sr ratio
from ~0.7087 to 0.7080 occurs in the Kharyalakh Formation, ~45 m thick, that can be correlated with interval
from the upper Darrivilian to the upper Sandbian Stages of the ICC (Middle Ordovician Volga horizon – Up-
per Ordovician Baksan or Dolbor horizon of the Russian CSS). Guided by this benchmark and the litholog-
ical features of the section, we discuss the causes of wide variations in δ13С (–7.2‒1.6‰) and δ18О
(16.9‒29.8‰) in the carbonates, as well as a possible correlation of C-isotope excursions in the Vilyui section
with global C-isotope events.

Keywords: isotope geochemistry, chemostratigraphy, ordovician, Siberian Platform.
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