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Впервые для Северо-Востока России выявлены изменения значений δ13Соrg в нижней части 
пермских отложений, полученные в Кубалахском разрезе низовьев р. Лены и интегрированные 
с биостратиграфическими данными. Предложено сопоставление с изотопно-углеродными трен-
дами, выявленными в ассельском и сакмарском ярусах Южного Урала. На основе установлен-
ной последовательности отрицательных смещений изотопного состава углерода органического 
вещества сделан вывод о том, что граница карбона и перми в Кубалахском разрезе располага-
ется ниже вскрываемых в разрезе слоёв и приходится на 80-метровый перерыв в обнажении. 
Получены первые независимые от биостратиграфических и палеонтологических построений 
данные о позднеассельском возрасте слоёв туорасисской свиты, содержащих булунитовый ком-
плекс аммоноидей, ярусная принадлежность которого дискутируется на протяжении многих де-
сятилетий. Существенно сокращён хроностратиграфически неопределённый интервал между 
ассельским и сакмарским ярусами до верхних частей слоёв с Jakutoproductus lenensis. Полученные 
данные свидетельствуют о том, что продолжение работы по хемостратиграфии стабильных изо-
топов углерода имеет хорошие перспективы обоснования ярусного деления и межрегиональной 
корреляции нижнепермских отложений в Верхоянье.

Ключевые слова: хемостратиграфия, δ13С, отрицательные сдвиги, туорасисская свита, ассельский 
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DOI: 10.31857/S2686739724100049

Значения стабильных изотопов углерода яв-
ляются важным индикатором крупных событий 
в глобальном углеродном цикле и межрегиональ-
ной корреляции осадочных толщ. В последние 
десятилетия проведено огромное число работ по 
детальной изотопно-углеродной стратиграфии 
докембрия и фанерозоя [1]. При этом пермская 
система является одной из наиболее слабо ис-
следованных интервалов палеозоя [2], да и она 

сама изучена крайне неравномерно как в верти-
кальном срезе, так и географически. При име-
ющемся относительно обширном массиве ис-
следований, посвящённых высокоразрешающей 
изотопно-углеродной хемостратиграфии гва-
делупско-лопинского интервала ([3] и др.), ра-
бот по содержаниям δ13C в нижней части перми 
остаётся крайне мало. Многие исследования по 
углеродной изотопии ассельского и сакмарского 
ярусов выполнены без биостратиграфического 
расчленения разрезов, что не позволяет прове-
сти полноценную интеграцию изотопно-угле-
родных трендов с биостратиграфическими шка-
лами ([4, 5] и др.). 

На Северо-Востоке России работы по деталь-
ной хемостратиграфии, основанной на изуче-
нии изотопного состава углерода органического 
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вещества, начались сравнительно недавно. Пи-
онерными стали исследования значений δ13Соrg 
в опорных разрезах пограничных пермско-три-
асовых отложений Южного Верхоянья ([6] и 
др.), позволившие сделать первое хемострати-
графическое обоснование границы чансинско-
го и индского ярусов внутри однородной тол-
щи аргиллитов. Недавно получена детальная за-
пись вертикальных изменений величины δ13Соrg 
в алевропеллитовых осадках верхнего кунгура– 
нижнего вучапина в Омулёвском кратонном бло-
ке [7]. Однако для нижней части перми подоб-
ные исследования нами проводятся впервые.
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Рис. 2. Кубалахский разрез верхнего палеозоя в районе устья руч. Кубалах, обн. 10R2.

Рис. 1. Местоположение Кубалахского разреза, обн. 10R2.

Кубалахский разрез расположен на правом 
берегу низовьев р. Лены в районе устья руч. 
Кубалах (рис. 1) и является стратотипическим 
для всех свит пермской системы Усть-Ленской 
структурно-фациальной зоны [8]. Здесь, в об-
нажении 10R2, начиная от устья руч. Кубалах 
вверх по р. Лены моноклинально залегают ку-
балахская (верхняя часть), туорасисская (в пол-
ном объёме) и сахаинская (нижняя часть) свиты 
(рис. 2). Первые два стратона охарактеризованы 
брахиоподами, последовательность которых по-
зволила расчленить разрез на ряд биостратигра-
фических зон [9]. По появлению представителей 
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пермского сообщества брахиопод граница кар-
бона и перми в этом разрезе нами условно про-
водилась в основании слоя 2 [9]. Оставшаяся 
часть кубалахской свиты и туорасисская сви-
та (за исключением пачки 5) относились к не-
расчленённым ассельско-сакмарским отложе-
ниям. Нижняя часть сахаинской свиты отнесе-
на к артинскому ярусу по иноцерамоподобным 
двустворкам [9]. В составе этого яруса мы также 
включаем пачку 5, по возрасту, вероятно, соот-
ветствующая слоям с Neoshumardites triceps hyper-
boreus Западного Верхоянья [10].

В нижней трети туорасисской свиты присут-
ствует комплекс аммоноидей, основным эле-
ментом которого являются гониатиты Bulu
nites mezhvilki Andrianov. Это местонахождение 
аммоноидей является самым богатым в ассель-
ско-сакмарских отложениях всего Северо-Вос-
тока России, как по числу выявленных таксонов, 
так и по количеству обнаруженных экземпля-
ров [10]. Однако возраст булунитового (хорокыт-
ского) аммоноидного комплекса дискутируется: 
он в разное время относился к ассельскому или 
сакмарскому ярусам, но чаще считался погра-
ничным ассельско-сакмарским, что подробно 
обсуждалось ранее [11]. 

В 2010 году Р.В. Кутыгин проводил послойное 
опробование разреза для изучения петрохимиче-
ских и литологических особенностей пород. Из 
коллекции были отобраны 33 образца, сложен-
ные алевропелитом или алевролитом. Определе-
ния значений δ13Соrg были выполнены в Анали-
тическом центре Казанского федерального уни-
верситета на масс-спектрометре Delta V Plus с 
приставкой Flash HT в режиме постоянного по-
тока. Методика изотопного анализа приведена в 
отдельной работе [7].

Величина δ13Соrg в изученном разрезе варьи-
рует в пределах от –25.13‰ (верхняя часть пач-
ки 4 туорасисской свиты) до –22.77‰ (верхняя 
часть кубалахской свиты). В общем профиле из-
менения изотопного состава углерода органиче-
ского вещества выделяется ряд отрицательных 
сдвигов (рис. 3). 

Первый сдвиг, зафиксированный в нижней 
части разреза, относящейся к кубалахской сви-
те (слой 3), связан с отрицательным смещени-
ем кривой δ13Соrg от –23.32‰ до –23.91‰. Это 
смещение незначительно, но вызывает интерес 
в плане сравнительного анализа изменений изо-
топного состава углерода в пограничном камен-
ноугольно-пермском интервале. Непосредствен-
но выше по разрезу наблюдается положитель-
ное восстановление, с которым связано плато 

со средними значениями –22.82‰ в интервале 
верхних 45 м кубалахской свиты. 

Для пачки 1 и самой нижней части пачки 
2 туорасисской свиты характерено постепенное 
понижение значений, которое начинается с ве-
личины –23.17‰ и заканчивается минимальным 
значением –23.58‰. С последним связан второй 
сдвиг, на который, в интервале слоя 12, прихо-
дится небольшое плато со средними значениями 
–24.43‰. 

На верхи слоя 13 приходится очередное пони-
жение δ13Соrg, достигающее величины –24.62‰ 
(третий сдвиг) и обосабливающийся от близко-
расположенного второго сдвига положительным 
восстановлением с максимальным значением 
–23.55‰. 

Четвертый сдвиг выражен слабо – он связан 
с понижением величины δ13Соrg от –23.65‰ в ос
новании слоя 15 до –24.25‰ в верхах слоя 16.

От слоя 19 до середины слоя 24 характер-
но протяжённое положительное плато, имею-
щее среднее значение δ13Соrg –23.25‰ и ослож-
нённое небольшим понижением до –24.03‰ 
в слое 21. 

В верхней половине слоя 24 происходит отно-
сительно резкое отрицательное отклонение ве-
личины δ13Соrg, достигающее –25.13‰ (пятый 
сдвиг). После этого минимального значения 
в верхах туорасисской свиты наблюдается воз-
растающее отклонение кривой, достигающий 
максимального значения –23.25‰.

Из вышеизложенного следует, что в зоне Jaku
toproductus verkhoyanicus проявляется устойчи-
вый понижающий профиль изменения δ13Соrg, 
осложнённый незначительным отрицательным 
сдвигом в нижней части зоны и завершающий-
ся двумя сближенными отрицательными сдвига-
ми в слоях с Jakutoproductus lenensis верхней части 
зоны. Для верхов зоны J. verkhoyanicus и слоев с 
J. lenensis характерно положительное восстанов-
ление кривой δ13Соrg, после которого наблюдает-
ся очередное отрицательное отклонение, прихо-
дящееся на нижнюю часть зоны Jakutoproductus 
insignis. В таком случае, граница хорокытского 
и эчийского региональных горизонтов в Куба-
лахском разрезе фиксируется третьим и четвёр-
тым сближенными отрицательными сдвигами 
величины δ13Соrg. 

На среднюю–верхнюю части зоны Jakuto
productus insignis, всю зону Jakutoproductus ter-
echovi и нижнюю часть зоны Jakutoproductus 
rugosus приходится протяжённое положитель
ное плато значений δ13Соrg, осложнённое 
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незначительным отрицательным отклонением в 
верхах зоны J. insignis. 

Резко выраженное отрицательное отклонение 
величины δ13Соrg наблюдается в середине зоны 
Jakutoproductus rugosus. С ним связывается пя-
тый отрицательный сдвиг, после которого фик-
сируется относительно устойчивое положитель-
ное восстановление изотопного состава углерода 
органического вещества. 

В многочисленных исследованиях ([5, 12] и др.)  
отмечается аномальное понижение величи-
ны δ13С возле границы карбона и перми, по-
сле которого в нижней части пермского разре-
за наблюдается устойчивое положительное вос-
становление величины δ13С. На полученной 

Рис. 3. Сопоставление изменения δ13Corg в ассельско-сакмарских отложениях Кубалахского разреза Северного 
Верхоянья с изотопно-углеродными трендами стратотипической местности приуральского отдела. Слева направо: 
Кубалахский разрез (обн. 10R2), распределение в нём брахиопод и аммоноидей, биостратиграфическое деление, 
изменение в разрезе изотопного состава углерода органического вещества и сопоставление с вариацией значений 
δ13Ccarb в ассельском и сакмарском ярусах Южного Урала: 1 - аргиллит, 2 - алевролит м/з, 3 - алевролит к/з, 
4 - песчаник, 5 - известняк, 6 - конгломерат, 7 - конкреции, 8 - аммоноидеи, 9 - брахиоподы, 10 - находки 
беспозвоночных по количеству экземпляров: единицы, до десяти, более десяти, 11 - двойной отрицательный сдвиг 
значений δ13C, горизонтальный штрих указывает на положение ассельско-сакмарской границы, установленной по 
конодонтам [13]; I, II - два варианта фиксации двойного отрицательного сдвига значений δ13C в Кубалахском раз-
резе; Гж., Ас., Сак., Ар. - гжельский, ассельский, сакмарский и артинский ярусы, К. - кыгылтасский горизонт, 
Сах. - сахаинская свита; * с уточнением границ по изотопно-углеродным данным.

диаграмме изменения δ13Corg Кубалахского раз-
реза (см. рис. 3) в предполагаемом погранич-
ном каменноугольно-пермском интервале (слои 
1–3) аномальное отрицательное отклонение ве-
личин не наблюдается, при том, что сами зна-
чения вверх по разрезу устойчиво уменьшаются. 
Вряд ли первый сдвиг является аналогом указан-
ного аномального понижения изотопно-углерод-
ных значений возле границы карбона и перми, 
поскольку вместо устойчивого положительного 
восстановления δ13С выше этого сдвига мы на-
блюдаем лишь быстрое повышение величины 
δ13Corg с последующим продолжительным поло-
жительным плато. В связи с этим, полученные 
хемостратиграфические данные свидетельству-
ют о том, что граница карбона в нижней части 
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изученного разреза, вероятно, не вскрывается, 
поскольку расположена стратиграфически ниже. 
В  таком случае, гжельско-ассельская граница 
приходится на перерыв в обнажении, приходя-
щийся на устьевую часть руч. Кубалах.

Для хемостратиграфического обоснования 
возраста изученных пород в первую очередь не-
обходимо провести корреляцию выявленной в 
Северном Верхоянье вариации значений δ13Corg 
с разрезами стратотипической местности при-
уральского отдела пермской системы, располо-
женной в Южном Урале. Тренды изменения зна-
чений δ13Ccarb в ассельском и сакмарском ярусах 
установлены в разрезах Усолка (Башкортостан) 
и Кондуровском (Оренбургская область) [13]. 
Разрез Усолка, принятый в качестве глобально-
го стратотипа нижней границы сакмарского яру-
са [14], содержит последовательные комплексы 
конодонтов (ассельский и сакмарский ярусы), 
фузулинид (преимущественно ассельский ярус) 
и аммоноидей (нижняя часть ассельского яруса). 
В сакмарском ярусе Кондуровского разреза [15], 
помимо микрофауны, присутствуют богатые 
комплексы аммоноидей, которых не хватает од-
новозрастным слоям разреза Усолка. 

При сравнении кривых изменения значений 
δ13Corg Кубалахского разреза (Северное Верхо-
янье) и δ13Ccarb, разреза Усолка (Южный Урал), 
заметны некоторые общие черты в их конфигу-
рации. Первый сдвиг североверхоянского разре-
за коррелируется с отрицательным смещением 
величины δ13Corg, наблюдаемым в нижней части 
ассельского яруса и приуроченный конодонто-
вой зоне Streptognathodus cristellaris [14]. 

Второй сдвиг, приходящийся на слой 12 и вы-
раженный несколькими низкими значениями 
δ13Corg, предположительно сопоставляется с от-
рицательным смещением кривой δ13Ccarb, на-
блюдаемым в зоне Mesogondolella striata верхне-
го отдела ассельского яруса разреза Усолка [14]. 

Третий и четвертый сдвиги в пограничных 
слоях хорокытского и эчийского горизонта кор-
релируются с двойным отрицательным сдвигом 
δ13C, известным в пограничном ассельско-сак-
марском интервале разрезов Усолка и Конду-
ровского Южного Урала [13]. Этому двойному 
смещению кривой придаётся большое значе-
ние, поскольку оно фиксирует положение гра-
ницы ассельского и сакмарского ярусов. Если 
мы его в Кубалахском разрезе установили вер-
но (вариант I на рис. 3), то ассельско-сакмар-
ская граница в Верхоянье проходит в непосред-
ственной близости с границей хорокытского и 
эчийского региональных горизонтов или даже 

совмещается с ней. Такое положение границ 
ярусов хорошо подтверждается недавно получен-
ными значениями величины 87Sr/86Sr из зоны 
Jakutoproductus insignis – Merismopteria permiana 
Колымо-Омолонского региона, составляющими 
0.707842–0.707868 (по материалам А.С. Бякова). 
Обозначенная граница горизонтов отчётливо 
прослеживается по всему региону по биостра-
тиграфическим данным [16], поскольку связа-
на с обновлением аммоноидной фауны, а так-
же появлением и широким распространением 
брахиопод вида Jakutoproductus insignis Abramov 
et Grigorjeva. Однако первые полученные ре-
зультаты требуют подтверждений и детализа-
ции кривой изменения значений δ13Corg в дру-
гих опорных разрезах нижней перми Верхоянья, 
расположенных как в низовье р. Лены, так и в 
центральной части хребта, являющейся страто-
типической местностью хорокытского и эчий-
ского региональных горизонтов. Мы не можем в 
полной мере исключать синхронность двойного 
отрицательного сдвига δ13C возле ассельско-сак-
марской границы южноуральских разрезов со 
сдвигами 2 и 3 Кубалахского разреза (вариант II 
на рис. 3). Но этот вариант представляется ме-
нее вероятным, поскольку выше второго сдви-
га в профилях изменения изотопно-углеродных 
значений разрезов Усолка и Кондуровского на-
блюдается протяжённое положительное плато, 
а в нижнеленском разрезе происходит отрица-
тельное отклонение (сдвиг 4). Таким образом, 
уже имеющиеся данные позволяют выделять в 
верхней части слоев с Jakutoproductus lenensis и 
Bulunites mezhvilki хорокытского горизонта хро-
ностратиграфически неопределённый интервалу 
между заведомо ассельскими и сакмарскими от-
ложениями, который ранее соответствовал ука-
занным биостратиграфическим слоям в полном 
объеме [9]. 

Наибольшую сложность вызывает интерпре-
тация пятого отрицательного сдвига, который 
проявляется в зоне Jakutoproductus rugosus (верх-
няя часть слоя 24). По конфигурации он напо-
минает резкое отрицательное отклонение δ13C в 
нижней части сакмарского яруса Кондуровского 
разреза, но их синхронность вызывает сомнения. 
Несмотря на то, что возраст зоны J. rugosus на 
Северо-Востоке России подвергается серьезной 
дискуссии ([9, 17, 18, 19] и др.), её расположение 
в непосредственной близости к границе сакмар-
ского и артинского ярусов исследователями не 
оспаривается. Внешнее сходство хорошо выра-
женного в зоне J. rugosus Кубалахского разреза 
низовьев р. Лены отрицательного сдвига δ13Corg 
и резкого отрицательного отклонения δ13C 
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в нижней части сакмарского яруса Кондуровско-
го разреза Южного Урала требует дальнейшего 
расширения площадей изотопного опробования 
опорных разрезов пограничных сакмарско-ар-
тинских отложений. В этом отношении весьма 
перспективными являются разрезы эчийской 
свиты в Аркачан-Эчийском междуречье, а также 
в верховьях рек Тумара и Соболох-Маян. Полу-
ченные данные свидетельствуют о том, что бу-
дущее стратиграфии изотопов углерода нижней 
перми в Верхоянье многообещающее.
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For the first time in the North-East of Russia, changes in the values of δ13Соrg in the lower part of the 
Permian were detected, obtained in the Kubalakh section of the lower reaches of the Lena River and in-
tegrated with biostratigraphic data. A comparison with isotope-carbon trends identified in the Asselian 
and Sakmarian of the Southern Urals is proposed. Based on the established sequence of negative shifts 
of the carbon isotopic composition of organic matter, it is concluded that the boundary of Carbonifer-
ous and Permian in the Kubalakh section is located below the beds opened in the section and there is an 
80 m break in the outcrop. The first data independent of biostratigraphic and paleontological construc-
tions have been obtained on the Late Asselian age of the Tuora-Sis Formation containing the ammonoid 
association with Bulunites, the stage belonging of which has been debated for many decades. The chro-
nostratigraphic indefinite interval between the Asselian and Samarian to the upper parts of the Jakutopro-
ductus lenensis Beds has been significantly reduced. The data obtained indicate that the continuation of 
work on the chemostratigraphy of stable carbon isotopes has good prospects for substantiating the stage 
division and interregional correlation of the Lower Permian deposits in the Verkhoyanie.

Keywords: chemostratigraphy, δ13С, negative shifts, Tuora-Sis Formation, Asselian, Sakmarian, 
Verkhoyanie


