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На северо-западе Сибирской платформы в ка-
честве потенциальных нефтепроизводящих отложе-
ний рассматриваются различные по возрасту части 
осадочного чехла [3]. С целью уточнения геохими-
ческих характеристик и фациальных условий нако-
пления для отдельных горизонтов проведены ком-
плексные литогеохимические исследования с при-
влечением изотопных анализов. В последнее время 
вариации изотопного состава углерода, кислорода 
и стронция успешно используются при межрегио-
нальных корреляциях и фациальных построениях 
для отложений ордовика, в том числе Сибирской 
платформы [7, 9]. Отмечено, что в указанных от-
ложениях изотопный состав углерода и кислорода 
карбонатов в бассейне рек Кулюмбэ и Подкаменная 
Тунгуска [8] значительно отличается от карбонатов 
обнажений на р. Мойеро и имеет сходство с таковы-
ми в Америке, Балтоскандии и Китае [7, 9].

Новые данные по изотопному составу углерода 
и кислорода карбонатов и карбонатной составляю-
щей пород позволяют расширить существующие 
представление об условиях осадконакопления в от-
ложениях ордовика и силура Сибирской платформы 
и по возможности выявить общие причины, опреде-
ляющие фациальные особенности режимов осадко-
накопления на разных континентах. В дополнение 
к используемым изотопным критериям (δ13С и δ18О) 
карбонатов при исследовании проводятся изотоп-
ные определения углерода органического вещества 
(ОВ). Объект исследований – осадочные породы из 
естественных обнажений в бассейнах рек Кулюмбэ 
и Курейка. Образцы были отобраны из отложений 
венда, среднего кембрия, ордовика и чамбинской 
(граптолитовой) свиты силура. В статье представле-
ны результаты изотопно-геохимических исследова-
ний отложений ордовика и силура.
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Для каждой пробы выполнялись изотопные 
определения углерода рассеянного органического 
вещества (РОВ) и углерода и кислорода карбонат-
ной составляющей пород (КСП) (см. таблицу).

Геохимическая характериктика 
отложений ордовика

Северо-западная часть Сибирской платформы 
в ордовикский период характеризуется периодиче-
ской сменой режимов осадконакопления, обуслов-
ленных морскими трансгрессиями и регрессиями. 
Считается, что в трансгрессивные этапы осадкона-
копления увеличивалась площадь нормально-мор-
ских и мелководных прибрежно-морских осадков, 
а в регрессивные – площадь суши и мелководных 
прибрежных осадков [1, 3, 6]. Предполагается, что 
на протяжении ордовикского периода территория 
испытала пять крупных поднятий и опусканий, что 
привело к соответствующим сменам режимов осад-
конакопления [1, 6].

Большие изменения фациальных условий 
осадконакопления должны были найти отражение 
в изотопном составе РОВ и КСП.

Выявление направленности и степени изме-
нений изотопного состава пород в зависимости 
от режимов осадконакопления дают возможность 
установить наиболее крупные временные циклы ре-

грессий и трансгрессий и уточнить специфику био-
ценотической основы видового состава РОВ. 

Из нижнего отдела ордовика отобрано шесть 
проб известковистых аргиллитов и алевролитов 
и две пробы доломитов из отложений чуньского 
яруса. Изотопный состав углерода РОВ этих проб из-
меняется незначительно с δ13Сср = –27,1 ‰, что близ-
ко к его средним значениям в породах венда и сред-
него кембрия из обнажений на р. Кулюмбэ. Раз-
личия наблюдаются в карбонатной составляющей 
глинистых пород и доломитов: изотопный состав 
образцов аргиллитов и алевролитов (δ13Сср = –0,9 ‰, 
δ18Оср = 26,8 ‰ с небольшими вариациями) соответ-
ствует карбонатам, которые осаждались в морских 
и прибрежно-морских относительно глубоководных 
бассейнах. Изотопный состав доломитов более лег-
кий (δ13Сср = –3,0 ‰, δ18Оср = 23,9 ‰), что свойствен-
но первично-осадочным доломитам, осажденным 
в прибрежно-морских мелководных фациях с высо-
ким содержанием кислорода.

Отложения вышележащего криволуцкого яруса 
среднего ордовика отличаются бол́ьшими вариаци-
ями изотопного состава: δ13С от –22,0 до –32,1 ‰ 
(РОВ);  – δ13С от –0,1 до –3,2 ‰, δ18О от 28,1 до 
19,0 ‰ (КСП). Столь существенные изменения могут 
быть вызваны прежде всего значительными разли-
чиями условий осадконакопления. На основе изо-

Изотопный состав (‰) углерода РОВ и углерода и кислорода КСП в отложениях ордовика и силура
Во

зр
ас
т

Ярус, 
свита Тип породы

Ко
л-
во

 
об

ра
зц
ов δ13СОВ? δ13СКСП δ18OКСП Режим 

осадко-
нако-
пления

макс. мин. ср. макс. мин. ср. макс. мин. ср.

О1
Чуньский 

ярус

Аргиллит, алев-
ролит

6 –26,5 –27,6 –27,0 –0,5 –1,4 –0,9 27,6 25,2 26,3 2

Доломит 2 –27,1 –27,3 –27,2 –2,9 –3,1 –3,0 24,1 23,7 23,9 1
Среднее 8 –26,5 –27,6 –27,1 –0,5 –3,1 –1,6 27,6 23,7 24,8

О2

Криво-
луцкий 
ярус

Карбонат, 
известняк

9 –26,3 –28,6 –27,6 –1,0 –3,2 –1,6 22,9 19,0 21,3 1

Известняк ка-
вернозный

1 – – –25,1 – – –2,7 – – 16,0 1

Мергель 2 –22,0 –22,3 –22,1 –0,9 –1,4 –1,2 23,7 23,2 23,4 1
Алевролит из-
вестковый

5 –27,1 –32,1 –28,9 –0,1 0,7 –0,2 27,1 23,7 26,6 1

Среднее 17 –22,0 –32,1 –27,4 –0,1 –3,2 –1,2 28,1 19,0 24,1

О2

Манга-
зейский 

 ярус

Известняк, ар-
гиллит извест-
ковый

2 –23,1 –23,0 –23,1 –0,3 –0,9 –0,5 26,2 25,9 26,1 2
5 –23,6 –24,3 –23,9 –1,7 –2,6 –2,2 22,8 19,3 20,4 2

Среднее 7 –24,3 –23,0 –23,7 –0,9 –2,6 –1,7 26,2 19,3 22,2

О3

Долбор -
ский
 ярус

Аргиллит, 
алевролит

6 –22,3 –26,3 –24,3 –3,0 –6,2 –3,9 22,0 19,0 20,4 1
2 –24,0 –26,1 –25,1 –3,0 –3,9 –3,4 26,1 24,6 25,3 2

Среднее 8 –22,3 –26,3 –24,5 –3,0 –6,2 –4,0 26,1 19,9 21,3

S
Грапто-
литовая
свита

Сланец 
аргиллитовый 
битуминозный

2 –26,6 –26,8 –26,7 –4,0 –4,6 –4,3 25,8 25,7 25,7 2
5 –27,9 –32,9 –30,2 –0,5 –1,9 –1,0 31,7 30,8 31,3 3

Среднее 7 –26,6 –32,9 –29,2 –0,5 –4,6 –1,9 31,7 25,7 29,7
Примечание. Режимы осадконакопления: 1 – мелководный прибрежно-морской, прибрежный; 2 – глубоководный 
прибрежно-морской, морской; 3 – глубоководный морской.
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топного состава пород криволуцкого яруса можно 
выделить две группы образцов.

1. Известковистые алевролиты и аргилли-
ты с более облегченным изотопным составом 
РОВ (δ13Сср = –28,9 ‰) и более тяжелым – КСП 
(δ13Сср = –0,2 ‰, δ18Оср = 26,6 ‰). Породы этой груп-
пы образованы в морском и прибрежно-морском 
бассейне, где захоронялось ОВ преимущественно 
альго-планктоногенного вида, сформировавшее ке-
роген II типа.

2. Преимущественно известняки, в которых изо-
топный состав РОВ более тяжелый (δ13Сср = –27,6 ‰), 
КСП – более облегченный относительно первой 
группы (δ13Сср = –1,6 ‰, δ18Оср = 21,9 ‰). Отложения 
этой группы формировались в более мелководных 
прибрежно-морских фациях. В эту группу можно 
включить два образца мергеля с δ13Сср = –1,2 ‰, 
δ18Оср = 23,4 ‰, содержащие РОВ с необычно тя-
желым для морских и прибрежно-морских фа-
ций изотопным составом (δ13Сср = –22,1 ‰). Так-
же выделяется проба кавернозного известняка 
(для КСП δ13Сср = –2,7 ‰, δ18Оср = 16,0 ‰, для РОВ 
δ13Сср = –25,1 ‰). Необычно легкий состав кислоро-
да подтверждает его вторичное происхождение, что 
согласуется с литологическим описанием образца.

Отложения мангазейского яруса среднего 
ордовика содержат РОВ с наиболее тяжелым изо-
топным составом углерода в сравнении с други-
ми ярусами (δ13С = от –23,1 до –24,3 ‰, в сред-
нем –23,1 ‰). По изотопному составу карбонатной 
составляющей также выделяются две группы образ-
цов, отвечающие разным фациальным зонам: пер-
вая мелководная, представленная известковистыми 
аргиллитами (δ13Сср = –2,2 ‰, δ18Оср = 20,4 ‰), вто-
рая более глубоководная, сложенная глинистыми 
известняками (δ13Сср = –0,5 ‰, δ18Оср = 26,1 ‰), на-
капливавшимися в нормально-морских или при-
брежно-морских достаточно глубоководных бас-
сейнах. Изотопный состав углерода РОВ в пробах из 
этих зон различается незначительно (в среднем на 
0,5 ‰), становясь более облегченным в известняках 
глубоководной зоны.

В отложениях долборского яруса верхнего от-
дела ордовика происходит незначительное облегче-
ние изотопного состава углерода РОВ (δ13Сср от –22,3 
до –26,3 ‰, в среднем –24,5 ‰). 

По изотопному составу кислорода КСП доста-
точно контрастно выделяются две группы. Первая 
с δ13С от –3,0 до –6,2 ‰, δ18О от 22,0 до 19,0 ‰, что 
отражает достаточно мелководные прибрежно-
морские и лагунные фации с высокой окислитель-
ной обстановкой в теплой водной среде, в которой 
образуется высокая концентрация изотопно-легкой 
органогенной СО2. Облегченный изотопный состав 
кислорода также может быть обусловлен присут-
ствием в бассейне определенного количества пре-
сных континентальных вод.

Вторая группа представлена пробами 
с изотопным составом углерода δ13С от –3,0 до 

–3,9 ‰ и более тяжелым составом кислорода 
δ18О = 24,6−26,1 ‰, что отражает более глубоко-
водные морские и прибрежно-морские фации. По 
изотопному составу углерода РОВ долборского яру-
са в мелководных фациях на 0,8 ‰ тяжелее, чем 
в глубоководных, где δ13Сср = –24,3 ‰.

В целом в отложениях ордовикского периода 
изотопный состав КСП изменяется в больших преде-
лах: δ13С от –0,7 до –6,2‰, δ18О от 28,1 до 16,0 ‰ 
(рис. 1). Взаимосвязь изотопного состава углерода 
и кислорода этих отложений может быть выражена 
уравнением δ13С = 0,31δ18О – 9,0. Как видно, изотоп-
ный состав кислорода и углерода изменяется одно-
направленно. В мелководных прибрежно-морских 
бассейнах с повышенной температурой водной сре-
ды осаждаются карбонаты с изотопно-легким соста-
вом (δ18О от 22,0 до 19‰, δ13С от –1,7 до –4,9 ‰); 
в более глубоких морских и прибрежно-морских во-
дах при более низких температурах – с более тяже-
лым (δ18О от 28,1 до 25,4 ‰, δ13С от –0,7 до –1,0 ‰).

Карбонатная составляющая аргиллитов дол-
борского яруса с наиболее изотопно-легким соста-
вом углерода (δ13С –6,2 ‰, –5,4 ‰, –3,9 ‰) по изо-
топным критериям относится к эпигенетическим; на 
рис. 1 видно, что значения δ13С и δ18О отклоняются 
от общей закономерности и располагаются в обла-
сти значений «вторичных» карбонатов.

Взаимосвязь изотопного состава углерода 
РОВ и углерода и кислорода КСП представлена на 
рис. 2, 3 и в первом приближении может быть вы-
ражена следующими уравнениями:

δ13Сксп = –0,28δ13Сров – 9,1; 
δ13Сров = –0,30δ18Оксп – 19,0.

Фактически рис. 2, 3 отображают зависимость 
изотопного состава углерода РОВ от фациальных ус-
ловий осадконакопления. В мелководных морских 
и прибрежных мелководных фациях захороняются 
организмы, из которых в процессе литогенеза в от-
ложениях формируется РОВ изотопно-тяжелого 
состава (δ13С от –22 до –24 ‰), в отличие от нор-
мально-морских и прибрежно-морских фаций, где 
отлагаются организмы, дающие РОВ более легкого 
изотопного состава (δ13С от –27,0 до –32,1 ‰). Мак-
симальное содержание РОВ изотопно-тяжелого 
состава установлено в мелководных фациальных 
зонах отложений мангазейского и долборского 

Рис. 1. Изотопный состав углерода и кислорода КСП ор-
довика
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ярусов. Наиболее вероятная причина образования 
РОВ с δ13С от –22 до –25 ‰ – его биоценотическая 
основа, которая определяется видовым составом 
организмов, обитавших в ордовикский период. Из-
вестно, что ордовикские моря были населены мно-
гочисленными животными, которые резко отлича-
лись от обитателей кембрийских морей. Значитель-
ное место в органическом мире ордовика занимали 
животные (организмы), которые имели хитиновые 
покровы. Хитин по строению и физико-химическим 
свойствам подобен целлюлозе, продукты его рас-
пада в осадках превращаются в гуминоподобные 
соединения. Большой вклад в РОВ вносили много-
клеточные водоросли, широко распространенные 
в верхнем ордовике; многие из них имели состав 
слоевища, дающий гумоидный материал. В итоге 
повышенное содержание ОВ гумоидного состава 
приводило к увеличению содержания керогена III 
типа в отложениях ордовика. Не исключено также 
участие остатков первых высших растений группы 
риниофитов и псилофитов. Определенное влияние 
на увеличение содержания 13С в РОВ оказывала 
и повышенная окислительная среда мелководных 
бассейнов, способствовавшая формированию окси-
сапропелитов.

В таблице на основе изотопных показателей 
установлены режимы осадконакопления, обуслов-
ленные циклами трансгрессий и регрессий моря на 
северо-западе Сибирской платформы в ордовик-
ский период.

Для отложений верхнего ордовика долборско-
го яруса интервал вариаций и средние значения 
изотопного состава карбонатной составляющей 
(δ13Сср = –4,0 ‰, δ18Оср = 22,1 ‰) близки к полу-
ченным ранее для одновозрастных обнажений 
рек Подкаменная Тунгуска и Кулюмбэ [9]. В целом 
для верхнего, среднего и нижнего ордовика изо-

топный состав углерода карбонатной составляю-
щей обнажений р. Кулюмбэ (δ13С от 0,7 до –6,2 ‰, 
δ13Сср = –1,7 ‰) близок к изотопному составу кар-
бонатов этого возраста р. Моейро и разреза Шингл 
Пасс (Северная Америка) [9].

Однонаправленное облегчение и утяжеление 
изотопного состава углерода и кислорода в обнаже-
ниях р. Кулюмбэ соответствует вековому (secular) 
изотопному тренду карбонатов докембрия и фа-
нерозоя [10]. Такая закономерность обусловлена 
преобладанием термодинамического изотопного 
фракционирования на стадии осадконакопления 
карбонатов и определяется температурой среды 
морского бассейна. Отклонения от этой зависимо-
сти вызваны преимущественно вторичным фракци-
онированием в диагенезе при перекристаллизации 
и образовании вторичных минеральных форм, изо-
топным обменом карбонатов с водой и СО2 при по-
вышенных температурах [4, 5]. 

В публикациях [7, 9] как возможные причи-
ны аномальных изотопных отклонений от вековых 
трендов в пределах отдельных геологических фор-
маций и возрастных подразделений рассматрива-
ются различные катастрофические геологические 
события. Такие отклонения обычно используются 
при хемостратиграфических построениях и возраст-
ных корреляциях [7, 9]. 

Из полученных в изучаемом регионе результа-
тов следует, что основная причина вариаций изо-
топного состава отложений ордовика – это смена 
режимов осадконакопления, что подтверждается 
взаимосвязью изотопных составов углерода РОВ 
и углерода и кислорода КСП. Установлено, что по-
вышение и снижение содержания 13С и 18О в карбо-
натах и 13С в РОВ и общий изотопный фон в отложе-
ниях отдельных возрастных ярусов определяются 
преимущественно фациальными условиями по ста-
диям осадконакопления, обусловленным этапами 
трансгрессий и регрессий моря. 

Геохимическая характеристика отложений 
нижнего силура (лландоверийский ярус) 

На северо-западе Сибирской платформы силу-
рийские отложения распространены примерно на 
той же территории, что и ордовикские [2]. Спокой-
ная тектоническая обстановка в силуре обусловила 
выдержанность литологического состава толщ этого 
периода, а его особенностью является накопление 
своеобразных осадков, образующих граптолито-
вые сланцы, которые вскрыты в отложениях ллан-
доверийского яруса (нижний силур). Содержание 
ОВ в граптолитовой свите высокое (2–8 %) [3], что 
характеризует граптолитовые сланцы как потенци-
альные нефтегазопроизводящие отложения. Грапто-
литы как группа организмов были широко развиты 
в ордовике и силуре, но уже в девоне их практи-
чески нет. Условия их бурного развития и быстрого 
исчезновения не вполне ясны. Получение новых 
данных о фациях, при которых происходило их 

Рис. 2. Взаимосвязь изотопного состава углерода РОВ 
и КСП

Рис. 3. Взаимосвязь изотопного состава углерода РОВ 
и кислорода КСП
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массовое накопление в осадках, позволит уточнить 
условия не только их развития и исчезновения, но 
и образования граптолитовых сланцев.

Из граптолитовой свиты нижнего силура ото-
брано семь проб, представленных достаточно од-
нотипными битуминозными аргиллитами, которые 
разделяются на две группы с большими различиями 
в изотопном составе РОВ и КСП. Первая группа со-
стоит из двух проб с более утяжеленным изотопным 
составом РОВ (δ13Сср –26,6 и –26,8 ‰ соответствен-
но) и более облегченным – КСП (δ13Сср –4,0 и –4,6‰, 
δ18Оср 25,8 и 25,7 ‰). Фациальные условия, при ко-
торых осаждалась карбонатная часть этих проб, 
близки к условиям осаждения аргиллитов долбор-
ского яруса (δ13Сср = –3,8 ‰ и δ18Оср = 25,4 ‰): это бо-
лее глубоководная зона режима осадконакопления 
среднего ордовика.

Вторая группа (пять проб аргиллитов) содержат 
РОВ с изотопно-легким составом (δ13Сср = –30,5 ‰) 
и более тяжелым – карбонатной составляющей 
(δ13Сср = –1,0 ‰ и δ18Оср = 31,3 ‰). Они могут соот-
ветствовать отложениям с высоким содержанием 
граптолитов. На основе изотопного состава кисло-
рода можно утверждать, что граптолиты обитали 
в достаточно глубоководном бассейне с низкой 
температурой водной среды. Незначительные ва-
риации изотопного состава  РОВ и КСП отражают 
устойчивые фациальные условия в среде обитания.

На основе изотопных данных можно сделать 
выводы, что граптолиты как вид могли существовать 
только в достаточно узком интервале фациальных 
условий. Благоприятны для их обитания были спо-
койный тектонический режим, морская глубоко-
водная среда с невысокой температурой водного 
бассейна.

Выводы

1. Большие вариации изотопного состава в от-
ложениях ордовика северо-западной части Сибир-
ской платформы (РОВ: δ13С от –22,0 до –32,1 ‰, КСП: 
δ13С от –0,5 до –6,2 ‰, δ18О от 26,1 до 19,0 ‰) харак-
теризуют степень изменения фациальных условий 
осадконакопления от прибрежных мелководных до 
прибрежно-морских, нормально-морских, обуслов-
ленных этапами регрессий и трансгрессий моря 
в этот период.

2. Фациальные особенности режимов осадко-
накопления и время их проявления, установленные 
по изотопно-геохимическим показателям, соответ-
ствуют основным закономерностям осадкообразо-
вания в отложениях ордовика Сибирской платфор-
мы, обоснованным ранее В. И. Бгатовым [1, 6]. 

3. На основе изотопных данных установлено, 
что наиболее масштабны были трансгрессии в ниж-
нем (чуньский век) и среднем (криволуцкий век) ор-
довике, а регрессии – во второй половине среднего 
(мангазейский век) и в позднем (долборский век).

4. Основной причиной формирования изотоп-
но-тяжелого состава углерода РОВ (δ13С от –22,0 до 

–24,0 ‰) в ордовике изучаемого региона является 
его биоценотическая основа, обусловленная высо-
ким содержанием гумоидного материала и высокой 
окислительной обстановкой мелководных фаций 
в периоды регрессий.

5. В глубоководных морских и прибрежно-
морских режимах осадконакопления в отложениях 
ордовика формировалось изотопно-легкое ОВ (δ13С 
от –27,0 до –32,1 ‰), что характерно для керогена 
второго типа (преимущественно альго-планктоно-
генной основы).

6. В граптолитовых сланцах нижнего силура 
содержится изотопно-легкое ОВ (δ13Сср = –30,2 ‰). 
Изотопный состав карбонатной составляющей грап-
толитовой фации (δ13С от –0,5 до –1,9 ‰, δ18О от 31,8 
до 30,8 ‰) указывает на устойчивый режим осадко-
накопления, который имел место в глубоководном 
морском бассейне с низкой температурой водной 
среды.
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