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Рассматривается представительный разрез изолированной карбонатной платформы, развитие которой 
началось на окраине океана и продолжалось в остаточном бассейне. Анализируется характер органи-
ческих остатков, стратиграфия, геохимия малых элементов и условия осадконакопления в бассейне. 
Оценка окислительно-восстановительных условий, существовавших в придонной воде, дана с исполь-
зованием геохимических индикаторов и литологических особенностей известняков. На основании ли-
тологических, геохимических и изотопных исследований предложена кривая колебаний глубины бас-
сейна в позднем девоне и турнейском веке. Показано, что на протяжении всего рассматриваемого ин-
тервала времени бассейн имел связь с мировым океаном.
Ключевые слова: известняки, франский ярус, фаменский ярус, турнейский ярус, фораминифе-
ры, конодонты, литология, бассейн осадконакопления, малые элементы, редкоземельные элементы, 
окислительно-восстановительные условия, колебания уровня моря, глобальные геологические события.

Изолированная карбонатная платформа (по терми-
нологии И. Рида [80] и др.) представляет собой зону 
бассейна осадконакопления, в пределах которой отно-
сительно продолжительное время сохранялись шель-
фовые условия и формировались карбонатные отло-
жения. Такие платформы встречаются на поднятиях в 
глубоководных бассейнах, в том числе океанических. 
Чаще всего они не связаны с континентальными плат-
формами, следовательно, на характер осадконакопле-
ния в их пределах не влияют процессы, происходя-
щие на том или ином континенте. В то же время на-
ряду с местными (тектоническими, вулканическими) 
событиями в разрезах изолированных платформ мог-
ли оставить следы события глобальные (климатиче-
ские, массовые вымирания биоты, крупнейшие зем-
летрясения, резкое уменьшение содержания кислоро-
да в мировом океане и др.). Изучение и анализ гео-
химии пород, слагающих такие платформы, позво-
ляют уточнить причины и распространение неко-
торых, в том числе широко известных, геологиче-
ских событий, далеко не всегда проявляющихся и 
интерпретируемых однозначно. По мнению Д. Бон-
да с соавторами [53], степень и продолжительность 
проявления того или иного события существен-
но зависит от палеобатиметрии, местоположения и 
типа бассейна. В этой связи имеют значение све-
дения, полученные в регионах, не охваченных со-
ответствующими исследованиями. Одним из таких 
регионов является восточная зона Среднего Урала.

ГЕОДИНАМИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ 
ПЛАТФОРМЫ

На восточном склоне Среднего Урала, соглас-
но схеме тектонического районирования [39], уста-
навливается несколько крупных блоков земной ко-
ры, разделенных мощными зонами разрывных на-
рушений, образование которых, по всей видимости, 
связано с процессами континентальной коллизии. 
Наиболее восточный из них, известный под назва-
нием Восточно-Уральская мегазона (рис. 1), сохра-
нил следы существования окраинного моря Ураль-
ского океана, в пределах которого в среднем девоне 
сформировалась изолированная карбонатная плат-
форма. На рубеже девона и карбона, по распростра-
ненной точке зрения (например, [36]), произошло 
столкновение Восточно-Европейского континен-
та с Тагильской островной дугой, в результате ко-
торого зона субдукции переместилась на восток. 
Окраинное море при этом трансформировалось в 
остаточный океанический бассейн (или бассейны). 
Один из них в начале карбона, вероятно, находился 
и на аккреционной окраине Восточно-Европейского 
континента, на территории Среднего Урала, на ме-
сте девонского окраинного моря [28]. Обстановки 
осадконакопления в нем, однако, существенно не из-
менились по сравнению со временем, когда он имел 
статус окраинного моря, в том числе сохранилась 
упомянутая платформа. Согласно современным гео-
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Рис. 1. Расположение разрезов изолированной карбонатной платформы в современной структуре Урала.
Мегазоны (по В.Н. Пучкову [37]): ЗУ – Зауральская, ВУ – Восточно-Уральская, ЦУ – Центрально-Уральская,  
ЗапУ – Западно-Уральская, ТМ – Тагило-Магнитогорская. ПП – Предуральский прогиб, ГУР – Главный Уральский разлом.

Fig. 1. Location of the isolated carbonate platform sections in the Urals modern structure. 
Megazones (by V. N. Puchkov [37]): ЗУ – Transuralian, ВУ – Eastern Urals, ЦУ – Central Urals, ЗапУ – Western Urals, TM – 
Tagil-Magnitogorsk ПП – Cisuralian foredeep, ГУР – Main Urals fault. 

динамическим реконструкциям, данная территория 
в конце девона и начале карбона была удалена как 
от Восточно-Европейского континента, так и от Ка-
захстанского континента. Таким образом, на указан-
ной платформе могли оставить следы только мест-
ные или, наоборот, глобальные события.

Шельфовые известняки здесь формировались, 
по крайней мере, со среднего девона [28, 29, 35], 
следовательно, карбонатное осадконакопление 

продолжалось длительное время, несмотря на ме-
няющиеся события в окружающем пространстве, 
в том числе связанные с изменением геодинами-
ческой обстановки. Скорее всего, на рассматри-
ваемой территории существовал относительно 
устойчивый блок земной коры, служивший фунда-
ментом для платформы. По мнению В.Н. Пучкова 
[36], это мог быть микроконтинент или часть си-
лурийской островной дуги.



ЛИТОСФЕРА   № 6  2014

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИЗВЕСТНЯКОВ НА ВОСТОЧНОЙ ОКРАИНЕ УРАЛА 55

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ

Протяженные фрагменты разрезов карбонат-
ной платформы обнажаются на Среднем Урале по 
берегам р. Реж (вблизи с. Першино) и р. Бобров-
ка (левого притока р. Ирбит), около с. Покровское 
(рис. 1). В наиболее представительном разрезе кар-
бонатной толщи, у с. Першино, с очень неболь-
шими перерывами вскрыты известняки франского 
(верхняя часть) и фаменского ярусов верхнего де-
вона, а также турнейского яруса нижнего карбона  
общей мощностью около 1100 м (рис. 2). Для все-
го разреза, в целом характерен обедненный состав 
всех групп органических остатков, в частности, ко-
нодонтовая фауна распространена только в погра-
ничных отложениях франского и фаменского яру-
сов. Брахиоподы встречаются в пределах всей тол-
щи, но распределены крайне неравномерно. Поэто-
му расчленение разреза выполнено главным обра-
зом по фораминиферам, представленным наиболее 
широко. Так, в отложениях верхнего девона про-
слеживаются фораминиферовые зоны и горизон-
ты Восточно-Уральского субрегиона [31, 40], позд-
нее несколько уточненные [2]. Граница франского и 
фаменского ярусов здесь принята по первому появ-
лению конодонтов Palmatolepis triangularis [5, 33]. 
В известняках турнейского яруса установлены реги-
ональные фораминиферовые и брахиоподовые зоны 
[16] и горизонты Восточно-Уральского субрегиона 
[40], скоррелированные с одновозрастными форами-
ниферовыми и конодонтовыми зонами Общей стра-
тиграфической шкалы (ОСШ) России [33] – табл. 1.

Границы стратиграфических подразделений в 
рассматриваемом разрезе во многих случаях со-
впадают со сменой литологических комплексов.  
В частности, в основании разреза (верхнефран-
ский подъярус) развиты биогермные образования, 
сложенные строматопоратами в ассоциации с ам-
фипорами и массовыми сине-зелеными водорос-
лями Renalcis devonicus John. (пачка 1) – рис. 2. 
Выше залегают слоистые известняки с форами-
ниферами зон ������������������������������������    Tikhinella��������������������������     (пачки 2–3) и �����������Eogeinitzi-
na������������������������������������������������ devonica (пачка 4) верхней части губинского го-
ризонта [30, 31]. Граница франа и фамена устанав-
ливается вблизи кровли пачки 3 [5] по первому по-
явлению конодонтов зоны ����������������������� Palmatolepis�����������  ����������triangula-
ris�������������������������������������������. Граница между губинским и шамейским гори-
зонтами проводится по появлению фораминифер 
Parathurammina dagmarae в основании оолитовых 
известняков пачки 5, которые выше сменяются из-
вестняковыми турбидитами с отчетливой градаци-
онной сортировкой материала, с гравелитами и кон-
гломератами в основании некоторых элементарных 
циклитов и с тонкими прослоями силикатных по-
род (красноцветных аргиллитов). Около нижней 
границы зоны Septaglomospiranella nana [2] снова 
появляются мелководные известняки, неотчетливо 
слоистые, нередко комковатые и криноидные, со-

держащие в нижней части многочисленные брахи-
оподы зоны ������������������������������������������Cyrtospirifer����������������������������� ����������������������������archiaci�������������������� – �����������������C����������������. ��������������asiaticum�����. Из-
вестняки чепчуговского горизонта сравнительно 
плохо обнажены. Для них характерны обедненные 
комплексы всех групп микрофауны и почти пол-
ное отсутствие макрофауны. В нижней части гори-
зонта (пачки 9–11) на фоне разнообразных однока-
мерных фораминифер отмечаются лишь единич-
ные эосептатурнейеллы и септабрунсиины. Выше 
по разрезу появляются Septatournayella (��������Eosepta-
tournayella) cf. rauserae Lip. (пачка 12) и Quasien-
dothyra (Eoendothyra) communis (��������������  Raus����������  .) – (пач-
ка 13), позволяющие отнести данный интервал с 
характерными узорчатыми текстурами к верхней 
части чепчуговского горизонта. Верхи фаменско-
го яруса представлены слоистыми известняка-
ми с многочисленными фораминиферами группы 
Quasiendothyra (Quasiendothyra) konensis (Leb.) и 
Q. (Eoquasiendothyra) bella corpulenta ���������� Post������ . хво-
щевского горизонта [34].

На границе девонской и каменноугольной си-
стем (фаменского и турнейского ярусов) проис-
ходит смена литологического состава пород и со-
держащихся в них органических остатков (рис. 2).  
Известняки нижней части турне представлены но-
дулярными темно-серыми до черных битуминоз-
ными разностями, в разрезе появляются пред-
ставители рода Tournayellina, полностью исче-
зают квазиэндотиры. По составу органических 
остатков нодулярные известняки подразделяют-
ся на режевской горизонт (в объеме региональ-
ных фораминиферовых зон Tournayellina vulgaris–
Tournayellina pseudobeata и Prochernyshinella 
crassitheca���������������������������������������   –Pr������������������������������������   ochernyshinella���������������������    ��������������������  disputabilis��������  ) и пер-
шинский – зона Neoseptaglomosp��������������� iranella�������  ������donet-
ziana–Palaeospiroplectammina tchernyshinensis, 
соответствующие единой брахиоподовой зоне 
Eomartiniopsis waschkuricus–Eudoxinamedia [17]. 
Для них характерно присутствие довольно много-
численных раковин гастропод, особенно на уровне 
режевского горизонта, местами встречаются тонко-
створчатые брахиоподы, мелкие членики кринои-
дей, единичные ругозы и мшанки.

Кизеловский горизонт верхней части турне (пач-
ки 26–33) представлен мелко- и тонкообломочны-
ми, отчетливо слоистыми известняками, серыми и 
темно-серыми, нередко с узорчатыми текстурами. 
Характерно присутствие линзовидных скоплений 
онколитов? размером около 1 см, редко до 2–3 см. В 
верхней части горизонта (пачки 34–36) известняки 
биокластовые, преимущественно криноидные; пач-
ка 37 сложена обломочными известняками. В це-
лом, кизеловский горизонт отвечает брахиоподо-
вой зоне ��������������������������������������������Levitusia����������������������������������� ����������������������������������hyperborea������������������������–�����������������������Palaeochoristites������ �����cinc-
tus�����������������������������������������������, в нижней его части устанавливается региональ-
ная фораминиферовая зона ����������������������Laxoendothyra��������� ��������parakos-
vensis�����������������������������������������, в верхней – появляются фораминиферы зо-
ны Spinoendothyra costifera.
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Таблица 1. Фораминиферовая зональность фаменского и турнейского ярусов в разрезе “Першино”

*Фораминиферовые зоны показаны согласно [2, 40, 41] с дополнениями и изменениями.
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Отложения косьвинского горизонта обнажают-
ся несколько ниже по реке, в скале “Соколиный ка-
мень”, где они представлены серыми толстослои-
стыми, тонкозернистыми, участками обломочны-
ми, известняками с фораминиферами зоны ���������Tetratax-
is�������������������������������������������������� �������������������������������������������������sussaicus����������������������������������������–���������������������������������������Eotextularia��������������������������� ��������������������������diversa������������������� и брахиоподами зо-
ны Levitusia humerosa–Palaeochoristites desinuatus.

Весь рассматриваемый разрез сложен чистыми 
известняками. Примесь силикатного (терригенно-
го) материала очень незначительная (десятые доли 
процента). Лишь в нижней части фаменского яруса 
доходит до 2–3% [32], а в пачке известняковых тур-
бидитов на этом уровне даже присутствуют тонкие 
прослои глинистых пород.

ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
МАЛЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

По всему разрезу изучено содержание и распре-
деление 34 малых элементов, определение которых 
выполнено в Институте геологии и геохимии УрО 
РАН методом ICP MS (аналитики Д.В. Киселева, 
Н.В. Чередниченко, О.А. Березикова, Л.К. Дерю-
гина). Концентрация их, как правило, невысокая, 
в большинстве случаев значительно ниже кларка в 
карбонатных породах (табл. 2–4; рис. 3, 4). Лишь 
содержание U, Cr, V, Zn, Sr иногда приближается к 
кларковому, а устойчиво на уровне кларка держат-
ся только Co и Ni.

По мнению Е.Ф. Летниковой [19], распределе-
ние упомянутых элементов в карбонатных отложе-
ниях целесообразно рассматривать по двум услов-
ным группам.

В первую входят основные типоморфные эле-
менты (Ti, Zr, Mn, Sr, Ba), характер миграции и спо-
собность к осаждению которых дает представле-
ние о физико-химических и тектонических особен-
ностях обстановок накопления. Вторую группу со-
ставляют Cr, Ni, Co, V, Cu, Pb, Sn, Zn, Be, Y, Nb, Rb, 
Sc, в большей степени отражающие состав пород 
питающих провинций, участвовавших в формиро-
вании карбонатных комплексов. Применение тако-
го подхода позволяет предположить, что во время 
отложения известняков разреза Першино геодина-
мическая обстановка в целом оставалась постоян-
ной. Хотя, по современным представлениям, на ру-
беже девона и карбона произошло столкновение Та-
гильской островной дуги с Восточно-Европейским 
континентом и поменялся тип бассейна (см. выше), 
тем не менее распределение и концентрация ти-
поморфных элементов по разрезу принципиально 
не изменились (см. рис. 3). Ближе всего они к та-
ковыми субплатформенных бассейнов [19], несмо-
тря на фундамент, сложенный комплексами вулка-
нических островов. Очевидно, на территории изо-
лированной платформы вулканические и поствул-
канические (гидротермальные) процессы ко време-
ни осаждения известняков уже прекратились, хотя 

в акватории, примыкавшей к ней, вулканизм имел 
место. Об отсутствии вулканической деятельности 
на рассматриваемой платформе свидетельствуют, в 
частности, крайне низкие содержания всех указан-
ных элементов. Так, концентрация титана в извест-
няках составляет менее 0.05 от кларка в карбонатах, 
лишь в нижней части разреза (на уровне верхнего 
франа и шамейского горизонта фамена) она доходит 
до 0.15–0.2 от упомянутого кларка. Приблизитель-
но такая же ситуация с распределением марганца и 
циркония, но их содержание несколько возрастает и 
в конце карбона. Концентрация стронция наиболее 
высокая (0.7–0.9 кларка) в верхней части девона и 
в карбоне (за исключением косьвинского горизон-
та), причем в отличие от многих других элементов 
стронций распределяется равномерно. Содержа-
ние бария, как правило, менее 0.1 кларка и сохра-
няется таким по всему разрезу. Обращает на себя 
внимание относительно высокие (на уровне клар-
ка) и выдержанные содержания Ni и Co (см. рис. 4).  
Как известно [65] эти элементы нередко концен-
трируются в сульфидах, главным образом в пири-
те, постоянно встречающемся в рассматриваемых 
известняках.

В низах фаменского яруса известняки характе-
ризуются относительно высокими содержаниями 
(до 0.6 кларка и выше) также и Cr, Sc, Y, Cu, Zn 
и некоторых других элементов, что, скорее все-
го, связано с примесью терригенного материа-
ла, наиболее существенной (1–2%) в верхней ча-
сти франа и низах фамена [32]. Наблюдается не-
которое сходство в распределении марганца, ру-
бидия, галлия и меди. Все они имеют несколько 
повышенное содержание в нижней части разреза 
(в конце франа и в начале фамена), а также вбли-
зи кровли (косьвинский горизонт турне). Сред-
ние и верхние горизонты фамена, как и нижние 
и средние горизонты турне, характеризуются от-
носительно равномерным распределением и низ-
кой концентрацией марганца (15–20 г/т) и меди 
(0.8–1.3 г/т). Отдаленное сходство как по харак-
теру распределения, так и по содержанию име-
ют ванадий и цинк, в некоторой степени и барий. 
Им свойственно колебание концентраций с мини-
мумами в чепчуговском горизонте фамена, в ни-
зах турне и в пределах кизеловского горизонта, 
с максимумами – вблизи границы фран–фамен, в 
конце фамена, в першинском и косьвинском го-
ризонтах турне. Содержание лития изменчивое и 
крайне низкое (в 70–100 раз ниже кларкового, за 
некоторыми исключениями).

Сумма редкоземельных элементов тоже низкая 
(0.4–7.4 г/т), за исключением верхов франского и 
нижней части фаменского ярусов (12–28 г/т), где 
наблюдается примесь терригенного материала. По 
особенностям распределения РЗЭ могут быть объе-
динены в три комплекса, которые тем не менее раз-
личаются незначительно.
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Таблица 2. Содержание высокозарядных элементов в известняках
Table 2. High field strength elements contents in limestones

NN Sc Ti Y Zr Nb Hf Th U

Ту
рн

ей
ск

ий
 я

ру
с

3028-12 0.03 8.67 2.31 0.62 0.02 0.01 0.03 0.22 
3028-11 0.09 14.66 4.41 1.68 0.02 0.05 0.07 0.12 
3028-8 0.29 20.56 5.73 2.06 0.05 0.04 0.08 0.13 
3028-1 0.07 17.65 4.63 1.46 0.07 0.04 0.05 0.44 
3027-41 0.04 4.74 3.39 0.62 0.02 0.02 0.03 0.39 
3027-38 0.15 7.16 3.99 0.56 0.02 0.02 0.03 0.36 
3027-35 0.17 8.29 2.15 0.21 0.04 0.01 0.03 0.13
3027-33 0.15 7.73 2.56 0.91 0.02 0.02 0.02 0.22 
3027-29 0.12 4.81 0.63 0.62 0.02 0.02 0.01 0.24 
3027-27 0. 06 4.55 1.57 0.65 0.05 0.02 0.02 0.67 
3027-20 0.22 6.62 1.74 0.63 0.03 0.02 0.02 0.93 
3027-17 0.28 7.08 5.37 0.86 0.04 0.03 0.04 0.73 
3027-13 0.11 1.83 1.22 0.28 0.11 0.01 0.01 0.76 
3027-13 0.12 2.24 1.22 0.35 0.03 0.01 0.01 0.75 
3027-10 0.19 4.00 1.70 0.58 0.07 0.01 0.02 0.45
3027-7 0.12 6.34 1.47 0.10 0.03 0.01 0.03 0.45 
3013-29 Не опр. 16.80 1.41 0.31 0.03 0.01 0.02 0.37 
3027-6 0.10 2.42 1.78 0.51 0.19 0.01 0.01 1.06 
3027-3 0.17 8.81 1.13 0.10 0.06 0.01 0.01 1.25 
3027-1 0.28 14.05 3.15 0.90 0.16 0.03 0.10 1.42 
3013-24 Не опр. 5.18 4.86 0.21 0.02 0.01 0.03 0.73 
3013-20 0.02 23.94 0.56 1.82 0.08 0.05 0.05 0.15 
3013-15 Не опр. 11.98 1.66 0.83 0.05 0.01 0.04 0.71 
3013-13 Не опр. 16.83 0.59 0.92 0.05 0.02 0.02 0.82 
3013-9 Не опр. 6.32 1.21 0.46 0.02 0.01 0.01 0.18 
3013-8 Не опр. 8.98 2.41 1.35 0.02 0.01 0.03 0.28 

Ф
ам

ен
ск

ий
 я

ру
с

3025-65 0.30 24.36 0.31 1.23 0.07 0.03 0.06 1.96 
3013-2 Не опр. 23.66 0.29 1.13 0.08 0.02 0.03 1.04 
3025-64 0.27 29.70 0.52 2.17 0.11 0.07 0.06 1.41 
3025-55 0.29 6.59 0.24 0.52 0.05 0.02 0.04 0.19 
3025-51 0.32 5.18 0.43 0.47 0.03 0.01 0.01 0.39 
3025-48 0.18 5.62 0.40 0.41 0.05 0.01 0.01 0.26 
3025-47 0.25 6.60 0.11 0.11 0.05 0.01 0.01 0.16 
3025-44 0.29 8.66 0.37 0.61 0.13 0.02 0.02 0.48 
3025-39 0.40 28.17 0.48 0.87 0.06 0.03 0.02 0.28 
3025-36 0.38 10.73 0.75 0.66 0.05 0.02 0.05 0.38 
3025-35 0.69 57.08 0.06 0.11 0.13 0.01 0.01 0.44 
3025-31 1.37 79.1874 6.00 1.45 0.24 0.06 0.02 1.10 
3025-29 1.12 71.03 5.01 1.96 0.17 0.06 0.09 1.38 
3025-24 0.81 52.87 5.62 1.67 0.19 0.05 0.02 0.31 
3025-23 0.87 25.98 6.48 1.71 0.08 0.06 0.14 0.95 
3025-19 0.72 56.48 5.72 2.85 0.17 0.08 0.12 0.23 
3025-17 0.27 29.98 3.35 0.30 0.07 0.01 0.01 0.16 
3025-16 1.12 101.54 9.46 Не опр. 0.81 Не опр. 0.26 0.06 

Ф
ра

нс
ки

й 
яр

ус

3025-15 0.22 48.41 5.28 Не опр. 0.00 Не опр. 0.08 0.27
3025-14 0.81 57.88 9.50 Не опр. 0.02 Не опр. 0.19 0.38 
3025-12 0.70 66.40 9.62 Не опр. 0.000 Не опр. 0.15 0.40 
3025-10 0.89 118.30 6.50 Не опр. 0.08 Не опр. 0.29 0.08
3025-9 0.26 20.32 6.46 Не опр. 0.000 Не опр. 0.08 0.14 
3025-2 0.15 21.72 1.39 Не опр. 0.12 Не опр. 0.01 0.06 

Пределы 
обнаружения

0.074 0.0509 0.0002 0.0011 0.0001 0.0001 0.00001 0.0004

Кларки 2 600 20 20 0.3 0.35 1.8 2.3
Примечание. Здесь и в табл. 3, 4 кларки указаны по [15]. Не опр. – не определялось.

Note. Here and on the tabl. 3, 4 сlarks are stated according to [15]. Не опр. – not determined.
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Таблица 3. Содержание транзитных элементов и крупноионных литофилов в известняках
Tadle 3. Transition elements and large-ion lithophile elements contents in limestones

NN Li V Cr Mn Co Ni Cu Zn Ga Sr Ba Mo

Ту
рн

ей
ск

ий
 я

ру
с

3028-12 0.07 1.17 1.11 13.08 1.12 6.03 0.48 4.40 0.03 98.38 2.24 0.03
3028-11 0.29 1.96 1.17 180.23 1.41 10.13 7.43 5.76 0.21 164.36 4.98 0.02
3028-8 0.79 1.36 1.09 55.51 1.32 10.91 4.37 6.93 0.47 143.54 2.53 0.02
3028-1 0.90 3.26 1.08 162.29 1.40 12.81 1.25 5.14 0.18 133.58 2.57 0.04
3027-41 0.10 1.62 1.79 53.35 1.40 11.22 3.36 0.67 0.05 132.86 1.87 0.05
3027-38 0.15 0.56 1.60 20.30 1.44 11.56 0.86 0.76 0.04 143.03 1.40 0.06
3027-35 0.18 1.47 1.80 34.36 1.60 9.30 1.40 2.33 0.08 203.27 2.62 0.08
3027-33 0.07 1.10 1.07 36.80 1.38 11.08 0.74 0.75 0.05 199.95 1.62 Не опр.
3027-29 0.06 0.86 2.51 30.89 1.63 11.58 1.33 0.72 0.05 224.75 2.59 0.06
3027-27 0.18 1.83 2.46 16.56 1.71 12.34 1.54 2.87 0.10 369.50 3.59 0.04
3027-20 0.55 1.11 1.78 23.17 1.36 9.89 1.11 2.38 0.08 278.22 2.25 0.09
3027-17 0.17 2.70 2.09 15.26 1.62 9.22 3.94 3.28 0.13 312.03 2.67 0.20
3027-13 0.10 3.64 1.30 20.07 1.50 11.35 1.32 1.87 0.03 187.01 2.18 0.15
3027-13 0.06 3.64 1.24 19.66 1.19 10.88 0.63 1.12 0.03 184.98 2.20 0.01
3027-10 0.09 2.65 2.98 12.69 1.24 10.90 0.88 2.87 0.04 268.65 1.20 0.16
3027-7 0.07 2.04 1.48 19.64 1.32 9.82 1.19 1.57 0.05 268.41 1.42 0.30
3013-29 0.18 1.20 1.65 11.53 1.27 5.87 1.83 0.90 Не опр. 233.52 4.97 0.05
3027-6 0.10 14.85 1.72 9.90 1.11 9.78 0.79 3.51 0.056 314.19 1.16 0.45
3027-3 0.08 10.18 2.93 13.25 1.59 15.17 1.00 12.61 0.06 218.52 1.92 0.38
3027-1 0.16 12.69 4.59 13.35 1.30 12.28 1.240 12.03 0.15 273.96 4.20 1.21
3013-24 0.14 8.59 3.15 15.97 1.27 6.25 0.60 6.42 Не опр. 335.22 2.24 0.04
3013-20 0.61 1.41 1.85 14.98 1.31 6.08 0.92 1.23 Не опр. 284.07 4.05 0.04
3013-15 0.31 5.08 2.39 17.49 1.08 6.91 0.74 0.61 Не опр. 441.13 2.35 0.05
3013-13 0.38 2.42 2.24 13.00 1.44 6.61 0.91 2.27 Не опр. 323.66 2.87 0.06
3013-9 0.10 1.05 1.55 20.01 1.07 5.99 1.10 0.39 Не опр. 404.72 2.30 0.03
3013-8 0.16 0.99 2.40 23.85 1.00 7.08 0.91 0.53 Не опр. 313.78 2.80 0.04

Ф
ам

ен
ск

ий
 я

ру
с

3025-65 0.11 10.47 1.85 23.88 1.57 9.75 1.40 5.58 0.17 210.00 5.29 0.06
3013-2 0.26 6.47 3.19 21.78 1.31 7.09 1.08 1.70 Не опр. 309.47 2.77 0.02
3025-64 0.19 4.605 2.862 25.443 1.471 10.05 1.27 2.94 0.14 184.12 3.42 0.57
3025-55 0.06 1.38 1.43 16.81 1.40 10.18 0.89 1.13 0.05 150.49 2.05 0.03
3025-51 0.02 1.21 3.12 17.30 1.47 11.81 0.82 2.12 0.05 89.54 1.99 0.04
3025-48 0.48 1.02 0.96 16.20 1.36 9.22 0.86 1.40 0.04 75.78 1.11 0.02
3025-47 0.03 0.60 0.99 14.37 1.30 9.54 0.69 1.12 0.02 122.23 1.16 0.06
3025-44 0.08 1.50 1.45 19.04 1.28 9.39 1.07 0.96 0.06 126.46 1.51 0.03
3025-39 0.18 2.62 7.26 27.84 1.47 9.56 1.16 2.86 0.12 177.26 1.92 0.04
3025-36 0.02 0.72 1.49 16.70 1.11 9.43 0.96 1.59 0.14 116.29 1.81 0.04
3025-35 0.69 3.68 6.30 58.03 1.49 8.37 1.29 2.30 0.22 160.04 3.25 0.02
3025-31 0.51 3.63 10.79 110.37 1.97 12.13 1.49 4.70 0.27 145.46 1.74 0.08
3025-29 0.72 4.19 8.69 64.43 1.60 11.39 1.45 12.38 0.30 135.77 3.35 0.08
3025-24 0.25 1.50 4.86 145.37 1.58 7.97 0.94 9.02 0.21 127.37 3.31 0.07
3025-23 0.13 1.526 2.43 100.18 1.03 7.75 0.95 3.51 0.18 126.41 3.00 0.03
3025-19 0.22 1.60 3.27 79.41 1.17 7.98 1.35 2.84 0.31 120.56 4.26 0.02
3025-17 0.13 1.40 6.34 68.66 1.25 8.48 1.24 4.04 0.13 118.15 4.14 0.01
3025-16 0.72 2.60 21.33 63.38 0.80 7.03 1.28 4.77 0.37 125.37 7.49 0.04

Ф
ра

нс
ки

й 
яр

ус

3025-15 0.28 2.08 5.43 70.49 0.63 3.74 1.16 3.40 0.08 146.34 5.01 0.06
3025-14 0.51 1.77 36.46 105.56 0.68 4.08 1.44 2.55 0.15 127.11 4.08 0.08
3025-12 0.44 4.46 106.18 80.99 1.20 8.81 3.09 4.58 0.30 115.78 5.11 0.03
3025-10 0.80 4.04 21.55 92.12 0.88 7.32 1.90 4.16 0.49 108.34 8.04 0.18
3025-9 0.21 1.15 3.70 91.55 0.54 3.29 1.84 1.01 0.01 126.56 4.34 0.01
3025-2 0.07 0.40 0.76 25.28 0.46 2.73 0.78 0.63 1.02 218.04 2.34 0.01

Пределы 
обн.

0.0239 0.0277 0.0319 0.0028 0.0002 0.0226 0.0023 0.0083 0.0011 0.0033 0.0001 0.0075

Кларки 6.9 19 11 830 1.6 12 6.8 22 2.6 540 53 0.5
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Рис. 3. Нормированные по кларку в карбонатных поро-
дах содержания Ti, Mn, Zr, Sr, Ba, U в разрезе Першино.
Fig. 3. Normalized by carbonate rocks clarke (percent-
age abundance) contents of Ti, Mn, Zr, Sr, Ba, U in Per-
shino section’s. 
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Первый комплекс характерен 
для известняков нижнего карбона  
(см. табл. 4; рис. 5). Концен-
трация РЗЭ в его составе 0.4–
7.4 (10.5), в среднем 3.8 г/т. От-
ношение легких к тяжелым эле-
ментам (Lan/Ybn) чаще всего 2.8–
7.1 (иногда до 11.9), в среднем 
4.9; причем наклоны кривых лег-
кой части спектра заметно больше  
(Lan/Smn – 3.3–4.6, в среднем 4.0), 
чем тяжелой (Gdn/Ybn – 0.8–1.8; в 
среднем 1.3). Отрицательная евро-
пиевая аномалия (����������������Eu��������������/�������������Eu�����������*) наблюда-
ется всегда, но она относительно не-
глубокая (0.50–0.80; в среднем 0.67), 
отрицательная аномалия церия так-
же всегда имеет место (0.27–0.61;  
в среднем 0.42).

Второй комплекс приурочен к 
верхнему девону – к верхней ча-
сти франского яруса и низам ниж-
нефаменского подъяруса. Здесь 
концентрация РЗЭ заметно бо-
лее высокая – 11.6–27.9 (в сред-
нем 17.8) г/т, но другие характери-
стики мало отличаются от таковых 
первого комплекса, только наклон 
кривой несколько больше: отно-
шение Lan/Ybn в пределах 4.7–7.2 
(9.9), в среднем 6.7; Lan/Smn – 2.9–
3.8 (в среднем 3.4), Gdn/Ybn – 1.2–
1.9 (в среднем 1.7). Европиевая 
аномалия (Eu/Eu*) отрицательная 
и устойчивая (0.66–0.75), в сред-
нем 0.69; всегда присутствует глу-
бокая отрицательная аномалия це-
рия – 0.37–0.56, в среднем 0.44.

Третий комплекс относит-
ся к верхнему фамену и нижне-
му (режевскому) горизонту ниж-
него турне. Для него характер-
на низкая концентрация РЗЭ (0.7–
2.2; в среднем 1.7 г/т). Отноше-
ние легких к тяжелым элемен-
там (Lan/Ybn) чаще всего 3.4–7.4 
(в среднем 5.1), наклоны кривых 
легкой и тяжелой частей спек-

Рис. 4. Нормированные по клар-
ку в карбонатных породах содер-
жания Cr, Ni. Co, V, Cu, Sc, Zn, Y, 
Rb в разрезе Першино. 
Fig. 4. Normalized by carbonate 
rocks clarke (percentage abundance) 
contents of Cr, Ni, Co, V, Cu, Sc, Zn, 
Y, Rb in Pershino section’s.
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няков разреза Першино, как было показано выше, 
отношение легких и тяжелых элементов колеблет-
ся в интервалах 4.7–7.2 (D3f2-fm1), 3.4–7.4 (D3fm2) 
и 2.8–7.1 (D3fm2-C1t). По данным Е.Ф. Летниковой 
это свидетельствует об обстановке пассивной кон-
тинентальной окраины, что не вполне согласует-
ся с геологическими данными. Пассивная окраи-
на предполагает отсутствие вулканизма, в то вре-
мя как в бассейне, в окружении карбонатной плат-
формы, вулканизм имел место как в позднем дево-
не, так и в турне. На самой платформе, однако, сле-
ды вулканических процессов отсутствуют, таким 
образом, обстановка в ее пределах, очевидно, была 
сходной с пассивной окраиной.

Низкие концентрации лантаноидов в рассматри-
ваемом разрезе могут быть связаны с высокой ско-
ростью осадконакопления и крайне низким содер-
жанием железа и марганца. В мелководной, богатой 
кислородом среде на фоне низкой скорости осадко-
накопления происходит обогащение осадка РЗЭ пу-
тем осаждения их из морской воды на оксигидрок-
сидах железа и марганца [12 и др.]. Несколько по-
вышенная концентрация на уровне франа и низов 
фамена, скорее всего, определяется примесью тер-
ригенного материала, которая в этой части разреза 
достигает 2–3% (см. выше).

СРЕДА ОСАДКОНАКОПЛЕНИЯ

По степени насыщенности кислородом придон-
ные воды в современных бассейнах принято подраз-
делять на несколько состояний [89]: оксидное (кон-
центрация кислорода более 2.0 мл/л), дисоксидное 
(2.0–0.2 мл/л), субоксидное (0.2–0.0 мл/л) и анок-
сидное (0.0 мл/л). Для характеристики среды древ-
них бассейнов, однако, чаще используются три со-
стояния – оксидное, дисоксидное (с пониженным 
содержанием кислорода) и аноксидное (бескисло-
родное). Только в таком виде и может быть произ-
ведена оценка состояния былой среды с использо-
ванием элементов-индикаторов, к которым в пер-
вую очередь относятся так называемые “редокс-
чувствительные”, особенно мультивалентные эле-
менты, редуцированные разности которых или легко 
создают соединения с органическим веществом или 
образуют нерастворимый осадок, например Mo, U, 
V, Mn, Co, Cr, Zn, Cd [21, 43, 44, 48, 50, 69 и др.].

На содержание указанных элементов, однако, 
влияет не только среда осадконакопления, на что 
также обращали внимание многие авторы [напри-
мер, 10, 21, 65], следовательно, в разных осадочно-
породных бассейнах, особенно с разным соста-
вом осадочного вещества, пригодными для рекон-
струкции среды осадконакопления оказываются 
разные индикаторы. Так, по данным Ю.О. Гаври-
лова с коллегами, изучавшим меловые битуминоз-
ные аргиллиты центральных районов Русской пли-
ты, из рассмотренных индикаторов более или ме-

Рис. 5. Распределение РЗЭ в известняках разре-
за Першино.
I�������������������������������������������������       – першинский, кизеловский и косьвинский горизон-
ты турнейского яруса, ���������������������������������II������������������������������� – верхняя часть франского яру-
са и низы (шамейский горизонт) фаменского ярусов,  
III������������������������������������������������ – чепчуговский и хвощевский горизонты фаменско-
го и режевской – турнейского яруса.

Fig. 5. REE distribution in Pershino section lime-
stones. 
I – Pershino, Kizel and Kosvino horizons of the Tournaisian 
stage; II – the Upper Frasnian and Lower Famennian 
(Shamey horizon); III – Chepchugov and Khvoshchev 
(Famennian) and Rezh (Tournaisian) horizons.

тра примерно такие же, как у предыдущих двух 
комплексов – Lan/Smn – 2.5–4.9 (в среднем 3.6), 
Gdn/Ybn – 0.9–2.0 (в среднем 1.35). Отрицательная 
европиевая аномалия (�������������������������  Eu�����������������������  /����������������������  Eu��������������������  *) наблюдается прак-
тически всегда, но она относительно неглубокая 
(0.57–0.80, редко до 0.90), в среднем 0.67. Отри-
цательная аномалия церия, в отличие от предыду-
щих двух комплексов выражена значительно хуже 
(0.70–0.99), в среднем 0.82.

В целом аналогичные тренды распределения 
РЗЭ (кривые полого наклонены в сторону тяжелых 
элементов) широко распространены в карбонатных 
отложениях, а угол наклона этих кривых может ука-
зать на геодинамическую обстановку, существовав-
шую во время накопления пород [18]. Для извест-
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нее согласованные выводы получены с исполь-
зованием отношений Mo/Mn, V/(V + Ni) и V/Cr. 
По мнению А.В. Маслова с соавторами, основан-
ном на результатах изучения рифейских и венд-
ских терригенных отложений, ни одно из индика-
торных соотношений по одиночке (за исключени-
ем Mo/Mn) не является достоверным показателем 
окислительно-восстановительных обстановок. В то 
же время Б. Джонс и А. Маннинг на основании из-
учения верхнеюрских отложений Северного моря и 
Центральной Англии пришли к выводу, что лучше 
всего редокс-условия разграничивают отношения 
U�����������������������������������������������/����������������������������������������������Th��������������������������������������������, ������������������������������������������V�����������������������������������������/����������������������������������������Cr��������������������������������������, ������������������������������������Ni����������������������������������/���������������������������������Co������������������������������� и аутигенный уран. Таким обра-
зом, большинство из предложенных индикаторов 
разработаны и применяются для бассейнов с тер-
ригенным осадконакоплением.

Для оценки среды в бассейне, где формируются 
карбонатные отложения, обычно используются ва-
надий (нормированный по �������������������������Cr����������������������� или ������������������V����������������� + ��������������Ni������������) и аутиген-
ный уран [79, 84]. Концентрация этих элементов в 
карбонатных породах в значительной мере опреде-
ляется содержанием органического вещества в по-
роде и не связана с примесью силикатного материа-
ла (например, [65]). В разрезе Першино корреляция 
ванадия и урана с элементами, связанными с терри-
генной примесью (такими как ���������������������Th�������������������, �����������������Ti���������������), также отсут-
ствует (рис. 6).

Оба этих индикатора (V и Uаутиг) были использо-
ваны для оценки среды осадконакопления и на рас-
сматриваемой карбонатной платформе. Установле-
но, что отношение ������������������������������V�����������������������������/����������������������������Cr�������������������������� в верхнефранских и фамен-
ских известняках, как правило, меньше 1 (рис 7). 
Лишь вблизи границы с карбоном оно возрастает 
до 2 и в одном образце до 5.7 [27]. На уровне ниж-
нетурнейского подъяруса (режевской и першин-
ский горизонты) данное отношение несколько бо-
лее высокое (1–3), а в конце першинского горизон-
та даже превышает 6. Далее оно снова уменьшает-
ся, и только вблизи кровли турнейского яруса (кось-
винский горизонт) наблюдается некоторое увеличе-
ние (до 2–3).

Отношение V/Cr, предложенное В. Эрнстом 
[46], в настоящее время часто используется зару-
бежными исследователями. Согласно Б. Джонсу и 
А. Маннингу [65], значение этого отношения более 
4.5 указывают на аноксидную обстановку, а менее 
2 – на оксидную. Д. Хоффман с соавторами [61] не-
сколько раздвинули указанные границы (соответ-
ственно 5 и 1). Таким образом, данный индикатор 
показывает, что на Першинской карбонатной плат-
форме кислородные условия сохранялись на протя-
жении позднего франа и всего фаменского века. От-
ношение ����������������������������������������V���������������������������������������/��������������������������������������Cr������������������������������������ в известняках этого возрастного ин-
тервала, как правило, меньше 1 (см. рис. 7). Лишь 
вблизи границы с карбоном это значение возраста-
ет до 2 и даже до 5. В начале карбона опять имела 
место выраженная оксидная обстановка (V/Cr < 1), 
а потом (на протяжении режевского и першинско-

го времени) концентрация кислорода постепенно 
падала (�����������������������������������������V����������������������������������������/���������������������������������������Cr������������������������������������� даже достигает 6!). Далее это значе-
ние довольно быстро уменьшается и на протяже-
нии почти всего кизеловского горизонта сохраняет-
ся низким, для этого интервала времени опять ха-
рактерна кислородная обстановка. Только в самом 
конце века (в косьвинское время), согласно дан-
ному индикатору, придонная вода была несколько 
обеднена кислородом (����������������������������V���������������������������/��������������������������Cr������������������������ = 2–3). Обращает на се-
бя внимание то, что известняки в интервале с по-
вышенным содержанием ванадия (рубеж девона и 
карбона, нижнее турне) характеризуются повышен-
ным содержанием органического вещества (выра-
женным темным цветом и резким запахом битума).

Отношение V/(V + Ni) варьирует от 0.65–0.7 в 
осадках, формировавшихся в умеренно бескисло-
родных обстановках до почти 1.0 в аноксидных 
[59]. Согласно этому распределению, на рассма-
триваемой платформе обстановки постоянно были 
кислородными (указанное отношение меньше 0.3–
0.4), лишь в образцах известняков хвощевского го-
ризонта верхов фаменского яруса и режевского и 
першинского горизонтов турне наблюдается неко-
торое уменьшение величины этого индикатора (от-
ношение 0.5–0.6).

В морской воде с нормальным содержанием кис-
лорода концентрация урана невысокая и относитель-
но постоянная, в то время как в осадках, осажден-
ных в аноксидных условиях, она возрастает. При 
этом наиболее показательным является так называ-
емый аутигенный уран [95], фиксируемый главным 
образом органическим веществом. Количество та-
кого урана указанные авторы предлагают рассчи-
тать по формуле: аутигенный U = общий U – Th/3. 
По мнению Б. Джонса и А. Маннинга [65], а также 
Д. Бонда с соавторами [53], содержание аутигенно-
го урана менее 5 г/т указывает на кислородную сре-
ду, а более 12 – на аноксидную. Следовательно, дан-
ный индикатор также свидетельствует о существо-
вании кислородной обстановки во время осаждения 
известняков на рассматриваемой платформе. Содер-
жание этого компонента здесь чаще всего меньше 1 
г/т, несколько больше (1.4–1.9 г/т) в верхах фамена, в 
верхней части першинского горизонта турне (1.1–1.4 
г/т) и в низах фамена (0.9–1.3 г/т).

Возможно, именно существование кислородных 
обстановок в придонной воде в какой-то степени 
повлияло и на низкое содержание редких элементов 
в рассматриваемых известняках. Согласно Т. Алгео 
и Д. Мейнарду [50], в кислородной и субкислород-
ной среде аккумуляция этих элементов ограниче-
на, в то время как в восстановительной обстанов-
ке происходит адсорбция ионных соединений на 
органический и литогенный субстрат, формирова-
ние органометаллических соединений; малые эле-
менты, включая катионы халькофильных элемен-
тов (���������������������������������������������Ni�������������������������������������������, �����������������������������������������Cu���������������������������������������, �������������������������������������Zn�����������������������������������, ���������������������������������Pb�������������������������������, �����������������������������Co���������������������������) и ионные соединения неко-
торых оксидов и гидроксидов (например, молибде-
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Рис. 6. Корреляция V, Uаутиг и Ce/Ce* с Ti и Th – элементами, связанными с терригенной примесью.
Fig. 6. Comparison of V, Uautig, Ce/Ce* with elements Ti and Th associated with terrigenous admixture. 

на, хрома, возможно, ванадия), присоединяются к 
частицам Mn-Fe оксигидроксидов.

КОЛЕБАНИЯ УРОВНЯ МОРЯ

На концентрацию редкоземельных элементов 
в рассматриваемых известняках, как уже было от-
мечено, в какой-то степени влияет примесь терри-
генного вещества, особенно в нижней части разре-
за. В то же время содержание европия и, особен-
но, церия в осадке в большей мере зависит от сре-
ды осадконакопления [3, 71, 73], что подтвержда-
ется также отсутствием корреляции цериевой ано-
малии с ��������������������������������������      Ti������������������������������������       и ���������������������������������    Th�������������������������������     в разрезе Першинской карбонат-
ной платформы (см. рис. 6). Этот элемент, как и ев-
ропий, подвижен в восстановительной обстановке 
[3, 13]. Частично он при этом восстанавливается и 
при отсутствии минералов-концентраторов перехо-
дит в раствор, следовательно, в осадке его количе-
ство уменьшается. Так как для большинства изу-
ченных образцов характерны Eu- и Ce-минимумы, 
то на первый взгляд распределение этих элементов 

входит в некоторое противоречие с другими инди-
каторами окислительно-восстановительных обста-
новок, указывающими на кислородную среду. В то 
же время, согласно П. Вилде с соавторами [96], ко-
личество кислорода в придонной воде изменяется 
также и в ходе трансгрессий и регрессий, поэтому 
концентрация церия в первую очередь связывается 
с колебаниями уровня моря. В ходе трансгрессии 
в придонной воде количество кислорода уменьша-
ется, следовательно, отрицательная Ce-аномалия в 
осадке усиливается, во время регрессии, наоборот, 
эта аномалия уменьшается или становится положи-
тельной. По этой причине усиление отрицательной 
Ce-аномалии в осадке определяется не аноксидны-
ми обстановками как таковыми, а усилением рас-
творимости церия в условиях трансгрессий; умень-
шение этой аномалии вплоть до ее исчезновения, 
в свою очередь, указывает на падение уровня мо-
ря [см. 67, 96]. Таким образом, на основании ана-
лиза распределения по разрезу цериевой аномалии, 
других геохимических индикаторов условий осад-
конакопления, состава стабильных изотопов угле-
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рода и кислорода [26], а также особенностей лито-
логии известняков были реконструированы наибо-
лее значимые изменения глубины бассейна в аква-
тории рассматриваемой карбонатной платформы в 
фамене и турне (рис. 8).

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что в конце франа упомянутый бассейн был отно-
сительно неглубоким. В нем формировались стро-
матопоровые биогермы с массовыми амфипорами 
и сине-зелеными водорослями, однако непосред-
ственно перед границей франа и фамена имела ме-
сто кратковременная трансгрессия (отвечающая 
верхнему Кельвссеровскому событию?). Исчез-
ли биогермы, отрицательная аномалия церия ста-
ла более глубокой (0.37–0.41), появились отрица-
тельные экскурсы на кривых изотопного состава 
углерода и кислорода, увеличились значения ин-
дикатора V/(V + Ni) (см. рис. 7).

В известняках нижней части фамена цериевая 
аномалия становится менее глубокой (0.52–0.56), 
что, по-видимому, отражает некоторое обмеление. 
Но оно, скорее всего, было небольшим, вероятно, 
не больше первых десятков метров. Следы осу-
шения дна бассейна здесь отсутствуют, но на этом 
уровне, в основании фаменского яруса, залегает 
пласт мощностью 0.8 м своеобразной конгломера-
товидной породы (брекчии взламывания) с града-
ционной сортировкой материала, сложенный плохо 
округленными комками и пластинами известняков 
различного размера (до 20–30 см), формы и соста-
ва. Образование этого пласта, возможно, связано с 
мощным штормом, или он представляет собой след 
цунами, описанный на этом уровне Г. Рацки [78] в 
разрезах Западной Европы. Выше данного пласта, 
в основании фораминиферовой зоны �������������Parathurammi-
na���������������������������������������������  �������������������������������������������� dagmarae������������������������������������  (подошва шамейского горизонта), по-
являются прослои оолитовых разностей. В извест-
няках увеличивается примесь силикатных зерен 
[32]. Об уменьшении глубины бассейна свидетель-
ствует также изотопный состав углерода и кислоро-
да [26] на кривых наблюдается экскурс, указываю-
щий на увеличение количества более тяжелых изо-
топов, несколько снижаются значения отношения 
V/(V + Ni).

Признаки этой кратковременной регрессии от-
мечаются среди шельфовых отложений на уров-
не конодонтовой зоны triangularis практически по 
всему земному шару. Относительно глубоководные 
породы сменяются мелководными, в разрезах появ-
ляются конгломераты, брекчии, часто встречаются 
гиатусы. Они описаны на территории Западной и 
Центральной Европы [60, 75–77, 83 и др.], Казах-
стана [9], Восточной Азии [54, 88 и др.], Северной 
Америки [55, 63, 64, 72 и др.], Австралии [52, 57, 86 
и др.]. Падение уровня моря при этом оценивается 
в пределах от 60–100 до 170–200 м [4, 77, 90]. Эро-
зионная поверхность в пограничной зоне франа и 
фамена развита и на обширных площадях Русской 
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платформы [4, 42, 49, 97 и др.]. Признаки регрессии 
наблюдаются и на западном склоне Южного Урала. 
Здесь во многих разрезах имеет место полное или 
частичное выпадение пограничных отложений фа-
мена, в некоторых – относительно глубоководные 
отложения сменяются мелководными. Следы этой 
регрессии проявились и в виде брахиоподовых ра-
кушняков, так называемых барминских слоев [1, 22, 
47]. Снижение уровня моря здесь, по-видимому, на-
чалось во временном интервале зоны linguiformis 
и достигло максимума в пределах зоны triangularis 
[7, 9]. На восточном склоне Южного Урала в райо-
не рубежа между франом и фаменом (зоны �������lingui-
formis�������������������������������������������–������������������������������������������triangularis������������������������������) среди флишевых отложений за-
легает мощное (700–800 м), тело микститов (бия-
годинский олистостром), происхождение которого, 
возможно, также связано с понижением уровня мо-
ря [23, 24].

На колебания глубины рассматриваемого бас-
сейна могли повлиять и различные эндогенные со-
бытия, происходящие на территории Урала в это 
время, в том числе для рубежа франа и фамена бы-
ла характерна повышенная активность магматизма 
[7, 91], однако выявить такое влияние не представ-
ляется возможным.

Признаки новой трансгрессии в разрезе карбо-
натной платформы появляются на уровне конодон-
товой зоны ��������������������������������������crepida�������������������������������. Оолитовые известняки сменяют-
ся известняковыми же турбидитами (см. также [25], 
усиливаются отрицательные цериевые аномалий 
(0.39–0.41), наблюдается некоторое увеличение от-
ношения ����������������������������������������V/��������������������������������������(�������������������������������������V������������������������������������ + ���������������������������������Ni�������������������������������), увеличивается содержание ау-
тигенного урана. Но и эта трансгрессия продолжа-
лась недолго. Последующая за ней регрессия при-
вела к смене турбидитов мелководными известняка-
ми с линзами брахиоподовых ракушняков на уров-
не фораминиферовой зоны Septaglomospiranella nana 
в верхней части шамейского горизонта (приблизи-
тельно в пределах конодонтовой зоны marginifera). 
На изотопный состав углерода и кислорода это со-
бытие почти не повлияло, но отразилось в умень-
шении глубины цериевых аномалий (0.74–0.81), в 
кратковременном уменьшении значений отношения  
V/(V + Ni). В это время, по-видимому, уровень моря 
был самим низким, так как последующий, чепчугов-
ский, горизонт фамена (региональные фораминифе-
ровые зоны Septabrunsiin������������������������������a����������������������������� и ��������������������������Eoseptatournayella��������) содер-
жит некоторые признаки нового, но, по-видимому, не-
значительного углубления бассейна. Количество ма-
крофауны в известняках уменьшается, цериевые ано-
малии становятся несколько глубже (до 0.69), но дру-
гие геохимические индикаторы эту трансгрессию не 
улавливают. В дальнейшем, до конца чепчуговско-
го времени, наблюдается постепенное уменьшение 
величины отрицательной аномалии церия, почти до 
полного ее исчезновения (0.92–0.95), вероятно соот-
ветствующего постепенному (хотя и прерывистому) 
уменьшению глубины бассейна.

В верхней части фамена, в низах хвощевского 
горизонта (фораминиферовая зона Quasiendothyra 
konensis–�����������������������������������������E����������������������������������������oquasiendothyra ������������������������corpulenta��������������, частично со-
поставимая с конодонтовой зоной ���������������  expansa��������  ) в раз-
резе Першино фиксируются следы новой транс-
грессии, более заметной, чем предыдущая, хотя на 
изотопный состав углерода и кислорода она, по-
прежнему, почти не повлияла, но прослеживается 
по изменениям литологического состава известня-
ков (породы становятся более темными, исчезают 
фенестры) и соотношениям V/Cr, V/(V + Ni), Этот 
подъем уровня мирового океана тоже достаточно 
хорошо известен (см., например, [82, 94]) и рассма-
тривается как новый межледниковый эпизод.

Следы низкого стояния уровня моря проявляются 
и вблизи границы девон–карбон. В основании тур-
нейского яруса здесь увеличено содержание тяже-
лых изотопов углерода и кислорода, уменьшаются 
значения отношений V/Cr, V/(V + Ni), содержание 
аутигенного урана. Однако относительно глубокие 
отрицательные аномалии церия плохо согласуются с 
таким выводом. Изменения в литологии известняков 
тоже незначительны. Вероятно, уменьшение глуби-
ны бассейна здесь все же было небольшим.

Таким образом, в течение фаменского века на 
территории Восточно-Уральской карбонатной плат-
формы имели место колебания глубины бассейна, в 
общих чертах согласующиеся с колебаниями уров-
ня мирового океана, обусловленными, по мнению 
многих исследователей (например, [82, 94]), рас-
ширением оледенения в Южном полушарии. Раз-
растание ледников чередовалось с межледниковы-
ми периодами, что приводило к кратковременным 
подъемам уровня моря на фоне общего снижения 
его. В целом падение уровня моря все же было от-
носительно незначительным, так как морские об-
становки распространялись на протяжении почти 
всего фамена на территориях большинства конти-
нентов [62, 63], за исключением начала (конодонто-
вая зона ������������������������������������������triangularis������������������������������) и середины (конодонтовые зо-
ны Late marginifera-trachytera) века, когда во многих 
регионах реконструируются эрозионные процессы.

Значительное сокращение занятых морем пло-
щадей по всему земному шару имело место также к 
концу фамена. Появились перерывы в осадконако-
плении, относящемся к середине конодонтовой зо-
ны praesulcata и к рубежу фамена и турне [14, 49, 
66, 76, 81, 82 и др.]. Данная регрессия относится 
к многофазному Хангенбергскому событию и кор-
релирует с оледенением в западной части Гондва-
ны [87], хотя многие исследователи связывают ее 
с процессами тектоно-магматической активизации, 
в том числе с трапповым магматизмом и рифтин-
гом, с проявлением мантийных плюмов (например, 
[8, 38, 45, 92, 93 и др.]). Оно отчетливо фиксиру-
ется и в карбонатных разрезах по восточной пери-
ферии Европейской платформы [11, 20, 38], в Ка-
захстане [14], но следы его отсутствуют в Сибири, 
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Индии, Антарктике [51], хотя именно на Сибирской 
платформе на рубеже D/C (360 млн лет) имел место 
активный трапповый магматизм, формировались 
кимберлитовые трубки [16].

События, которые могли бы повлиять на измене-
ние глубины бассейна в это время происходили и на 
Урале, в том числе имело место столкновение Та-
гильской островной дуги с Восточно-Европейским 
континентом [37]. Однако на обстановку в преде-
лах Першинской платформы все эти процессы, по-
видимому, повлияли незначительно.

В каменноугольном интервале рассматрива-
емого разреза колебания различных геохими-
ческих индикаторов обстановок наблюдают-
ся чаще, чем девоне, и они более интенсивные. 
Так, уже в режевское время намечается углубле-
ние бассейна с максимумом около середины ин-
тервала (фораминиферовая зона Tournayellina 
vulgaris–Tournayellina pseudobeata) и последую-
щее понижение в конце режевского времени. На 
это указывают все индикаторы окислительно-
восстановительных обстановок (V/Cr, V/(V + Ni), 
Uаутиг), поведение аномалии церия (соответствен-
но 0.55 и 0.98) и изменения изотопного состава 
углерода. Упомянутая регрессия (соответствую-
щая конодонтовой зоне �������������������������belkai�������������������), по-видимому, яв-
ляется достаточно обширной. Она отчетливо про-
явлена на Русской платформе [49], обозначена на 
обобщающей эвстатической кривой каменноу-
гольного периода [81]. Обращает на себя внима-
ние литологический состав известняков режев-

ского горизонта. Несмотря на колебания глубины 
бассейна (скорее всего, не очень значительные), 
в это время здесь формировались породы со сво-
еобразной неправильно-комковатой (“нодуляр-
ной”) текстурой (рис. 9), возможно, бактериаль-
ного происхождения (бактериальные маты).

Признаки наиболее значительного углубле-
ния моря в пределах рассматриваемой карбо-
натной платформы обнаруживаются на уров-
не першинского горизонта (фораминиферовая зо-
на Neoseptaglomospiranella donetziana–Palaeospi-
roplectammina tchernyshinensis), особенно в его 
верхней части. Здесь фиксируются наиболее лег-
кий изотопный состав углерода, глубокие отрица-
тельные аномалии церия (до 0.32–0.36), высокие 
значения отношений �����������������������������V����������������������������/���������������������������Cr�������������������������, �����������������������V����������������������/(��������������������V������������������� + ����������������Ni��������������), высокие со-
держания аутигенного U. Причем в верхних слоях 
горизонта V/Cr = 6, что допускает кратковременное 
существование аноксидной среды. Однако по лито-
логическим особенностям породы этого горизон-
та почти не отличаются от известняков режевского 
горизонта. Для них также характерны нодулярные 
текстуры и бактериальные маты.

Повышение уровня моря в конце першинско-
го времени, вероятно, отражает глобальную транс-
грессию середины турнейского века. Она рекон-
струируется в Северной Америке и в Европе [49, 
51, 66], в Китае [70], на Омолонском массиве в Си-
бири [85] и в других регионах.

Выше по разрезу, в основании кизеловского гори-
зонта (в нижней части региональной фораминифе-

Рис. 9. Нодулярная текстура в известняках першинского горизонта турне.
Fig. 9. The nodular texture in the Tournaisian Pershino limestone horizon.
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ровой зоны ��������������������������������������  Laxoendothyra�������������������������   ������������������������ parakosvensis����������� ), наблюда-
ются признаки заметного снижения глубины бассей-
на – уменьшается отрицательная цериевая аномалия 
(до 0.61), уменьшаются содержание аутигенного ура-
на и величины других индикаторов окислительно-
восстановительных обстановок. Однако уже в сред-
ней части упомянутого временного интервала бас-
сейн, вероятно, снова стал несколько глубже и со-
хранялся таковым почти до зоны Spinoendothyra ����cos-
tifera включительно, когда, по-видимому, началось 
обмеление, отчетливо выраженное, в частности, ли-
тологически (слоистые тонкозернистые известня-
ки сменяются криноидными разностями), а также 
в заметном увеличении содержания тяжелых изото-
пов углерода, низком значении ����������������������V���������������������/��������������������Cr������������������, ����������������V���������������/(�������������V������������ + ���������Ni�������), низ-
ком содержании аутигенного урана. Отрицательные 
аномалии церия в этой части разреза не очень вы-
разительны, они остаются довольно значительными 
(около 0.40–0.43).

Как известно [74], высокие значения δ13С харак-
терны для мелководных карбонатов, образовавших-
ся в бассейнах с аридными и семиаридными усло-
виями седиментации, а также с высоким общим ко-
личеством биомассы, следовательно, можно пред-
положить, что во время их накопления имело место 
некоторое потепление климата.

В верхней части турнейского яруса, в преде-
лах косьвинского горизонта (фораминиферовая 
зона �����������������������������������������������Tetrataxis������������������������������������� ������������������������������������sussaicus���������������������������–��������������������������Eotextularia�������������� �������������diversa������, кор-
релирующаяся с конодонтовыми зонами ������bouck-
aerti и anchoralis), снова наблюдаются признаки 
некоторого углубления морского бассейна: изо-
топный состав углерода становится легче, отри-
цательные аномалии церия еще более значитель-
ные (0.27–0.32), увеличиваются значения отно-
шений V/Cr, V/(V + Ni).

Регрессия и трансгрессия первой полови-
ны кизеловского времени на Першинской плат-
форме вполне согласуются с кривой колебания 
уровня мирового океана (см. [81]), хотя в преде-
лах Московской синеклизы следы трансгрессии 
отсутствуют [49]. Однако последующие собы-
тия на карбонатной платформе несколько расхо-
дятся во времени с таковыми, отраженными упо-
мянутой кривой. По данным Ч. Росса и Д. Росса 
[81], трансгрессия сменилась значительным по-
нижением уровня моря на рубеже кизеловско-
го и косьвинского времени (между конодонтовы-
ми зонами typicus и anchoralis), в то время как на 
Першинской платформе это произошло несколь-
ко раньше и не сопровождалось осушением и 
размывами. Косьвинское время на рассматрива-
емой платформе характеризовалось некоторым 
углублением морского бассейна, что согласует-
ся с обобщающей кривой, опубликованной в [56], 
в то время как, согласно эвстатической кривой  
Ч. Росса и Д. Росса, повышение уровня мирового 
океана произошло позже, на рубеже турне и визе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На востоке современного Среднего Урала в бас-
сейнах рек Реж и Ирбит обнажаются фрагменты 
разреза изолированной карбонатной платформы, 
которая сформировалась в среднем девоне в окра-
инном море Уральского океана и продолжала суще-
ствовать до конца турнейского века раннего карбо-
на, когда начались коллизионные процессы и окра-
инное море океана трансформировалось в остаточ-
ный бассейн.

В акватории упомянутой платформы преобла-
дали обстановки глубокого шельфа, в отложениях 
которого сохранились следы глобальных и субгло-
бальных событий, имевших место в позднем дево-
не и в начале карбона, в том числе Верхнего Кель-
вассеровского и Хангенбергского, хотя улавлива-
ются они иногда только с помощью геохимических 
методов. Лишь некоторые события нашли отраже-
ние в изменении литологии пород и фаунистиче-
ских сообществ. Нет следов субаэральных размы-
вов, свидетельствующих о значительных пониже-
ниях уровня моря. Органическая жизнь в бассей-
не была несколько обедненной (отсутствуют аммо-
ноидеи, конодонты распространены только в ниж-
ней части верхнего девона, сообщества брахиопод 
большей частью состояли из небольшого количе-
ства таксонов), поэтому трудно уловить рубежи ка-
тастрофического вымирания каких-то групп орга-
низмов. Только вблизи границы девон–карбон вы-
мирают многие виды фораминифер, представляю-
щие зону Qua�������������������������������������siendothyra�������������������������� �������������������������kobeitusana��������������, исчезают не-
сколько видов Cianobacteria.

По всему разрезу отмечается низкая концентра-
ция малых элементов в известняках, что может быть 
связано с высокой скоростью осадконакопления и 
отсутствием продуктов вулканической и гидротер-
мальной деятельности в непосредственной близо-
сти. Относительно высокое (на уровне кларка в кар-
бонатах) содержание Co и Ni, вероятно, обусловлено 
вхождением этих элементов в состав пирита. Сумма 
редкоземельных элементов тоже низкая (0.4–7.4 г/т), 
за исключением верхов франского и нижней части 
фаменского ярусов (12–28 г/т), где наблюдается не-
большая примесь терригенного материала. РЗЭ по 
особенностям распределения могут быть объедине-
ны в три комплекса (Д3f2–fm1, Д3fm2–С1t1

1, С1t1
2–t2), 

которые тем не менее, различаются незначительно.
Среда осадконакопления в позднем девоне была 

относительно устойчивой. Об этом свидетельству-
ют как особенности распределения малых элемен-
тов, так и изотопный состав углерода и кислорода 
[26]. В придонной воде постоянно присутствовал 
кислород, в том числе на рубеже франа и фамена, 
где сохранились следы Кельвассеровских событий. 
Лишь вблизи границы девона и карбона речь может 
идти о некотором обеднении содержания этого ком-
понента. Более сложное и изменчивое было состоя-
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ние среды в турнейском веке, хотя и здесь чаще все-
го обстановка была кислородной. Диоксидная сре-
да, вероятно, имела место только в середине века, в 
першинское время.

Устойчивое развитие кислородных обстановок 
можно объяснить расположением платформы вбли-
зи континентальной окраины по аналогии с извест-
ным верхнедевонским разрезом Wolayer Glacier в 
Карнийских Альпах [53], что подтверждает точку 
зрения указанных исследователей о начале развития 
аноксидных кельвассеровских событий в эпиконти-
нентальных бассейнах, которые потом трансформи-
ровались в бассейны континентальных окраин. Ес-
ли бы развитие аноксии началось в глубинах океана, 
как это предполагается в других моделях [58, 68], то 
бескислородная вода, по-видимому, распространя-
лась бы также и на рассматриваемый бассейн, кото-
рый, скорее всего, имел связь с океаном.

Большая часть трансгрессий и регрессий, фик-
сируемых в пределах Першинской платформы, со-
гласуются с колебаниями уровня мирового океа-
на соответствующего интервала времени. Этот вы-
вод также подтверждает связь рассматриваемого 
бассейна с мировым океаном. Наиболее вырази-
тельными в этом отношении являются трансгрес-
сии на рубеже фран–фамен (Верхнее Кельвассеров-
ское событие), на уровне конодонтовой зоны ������crepi-
da��������������������������������������������� и на уровне першинского горизонта (форамини-
феровая зона Neoseptaglomospiranella donetziana – 
Palaeospiroplectammina tchernyshinensis). Наиболее 
характерные понижения уровня моря на рассматри-
ваемой платформе происходили в начале фамена 
(конодонтовая зона �����������������������������������triangularis�����������������������), в середине (в преде-
лах конодонтовой зоны marginifera) и конце фамена 
(в чепчуговское время), а также во второй полови-
не турнейского века. В то же время ни одно из этих 
регрессий не сопровождалось осушением террито-
рии платформы, следовательно, их амплитуда бы-
ла относительно небольшой, вероятно менее 100 м.  
Влияние локальных (региональных) событий на 
глубину бассейна, по-видимому, не имело большо-
го значения, если только они не совпадали с колеба-
ниями уровня океана.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 12-05-00561).
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Geochemical features of limestones and depositional environment
on the isolated carbonate platform on the eastern Urals margin

during Late Devonian and Early Carboniferous
G. A. Mizens, T. I. Stepanova, N. A. Kucheva, S. A. Sapurin

Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

The representative geological section of isolated carbonate platform is considered in this article. The evolution 
of this platform started on the ocean margin and continued in the relic basin. We analized the following 
characteristics of the platform: fossils nature, stratigraphy, trace elements geochemistry, basin sedimentary 
depositional environment. Bottom water redox conditions are estimated using geochemical indicators and 
sedimentary features of limestones. Plotting of basin depth curve for Late Devonian and Tournaisian age is 
based on lithological, geochemical and isotopic data. It has been shown that the basin was connected with the 
World Ocean during concerned time interval.
Key words: limestones, Frasnian stage, Famennian stage, Tournaisian stage, foraminifera, conodonts, 
lithology, sedimentary basin, trace elements, rare earth elements, redox conditions, sea-level variations, global 
geological events.


