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По берегам р. Реж, в районе с. Першино (запад-
ная часть Сосьвинско-Теченской зоны), обнажа-
ется разрез верхнедевонских (верхи франа и фа-
мен) и нижнекаменноугольных (турнейский ярус) 
карбонатных отложений, представляющий собой 
фрагмент изолированной карбонатной платфор-
мы, формировавшийся на аккреционной окраине 
Восточно-Европейского континента [3]. Шельфо-
вые известняки на рассматриваемой территории 
известны, по крайней мере, со среднего девона 
[4–7], следовательно, карбонатное осадконакопле-
ние здесь шло продолжительное время, несмотря 
на меняющиеся события в окружающем простран-
стве, в том числе, связанные с изменением геоди-
намической обстановки. Скорее всего, на этой тер-
ритории существовал относительно устойчивый 
блок земной коры, служивший фундаментом упо-
мянутой платформы. По мнению В.Н. Пучкова [8], 
это мог быть микроконтинент (или часть силурий-
ской островной дуги), в пределах которого дли-
тельное время сохранялась морская относительно 
мелководная обстановка.

Рассматриваемый разрез сложен слоистыми из-
вестняками. К франскому ярусу относятся извест-
няки серые и светло-серые, местами с розовым от-
тенком, слоистые, с неровными, реже ровными, 
слоевыми поверхностями. Органические остат-
ки (строматопороидеи, амфипоры, редко брахио-
поды) распределены неравномерно. Нижнефамен-
ский подъярус представлен светлыми, зернисты-
ми породами (иногда гравелитами и конгломерата-
ми), в нижней части с отчетливой градационной со-
ртировкой материала и с тонкими прослоями сили-
катных пород (алевролитов и аргиллитов). Встре-
чаются мелкие брахиоподы, криноидеи. В верхней 
части известняки становятся более однородными. 
В их составе присутствуют брахиоподовые ракуш-
няки. Верхнефаменский подъярус уже сложен от-
носительно темными породами с ровными поверх-
ностями слоев, с незначительным количеством тон-
костворчатой макрофауны. Нижняя часть турней-
ского яруса (режевской и першинский горизон-
ты) представлена комковатыми, преимущественно 
темно-серыми до черных породами, часто с неров-
ными плоскостями напластования, с редкими (ме-
стами многочисленными) тонкостворчатыми бра-
хиоподами и гастроподами. Верхнетурнейский 
подъярус (кизеловский горизонт) в нижней части 

сложен мелко- и тонкообломочными известняками 
серыми и темно-серыми, часто с градационной со-
ртировкой, встречается косая слоистость. Присут-
ствуют тонкостенные, реже толстостенные ракови-
ны брахиопод, мелкие членики криноидей (иногда 
многочисленные), остракоды, гастроподы. В верх-
ней части горизонта увеличивается количество бра-
хиопод (в том числе нередки грубые створки рако-
вин), члеников криноидей, вблизи кровли обна-
женного интервала членики криноидей обильны и 
крупные, местами они слагают слои и линзы. Кось-
винский горизонт представлен серыми тонкозерни-
стыми и афанитовыми известняками с криноидея-
ми, местами мелкими брахиоподами, редко встре-
чаются одиночные кораллы и гастроподы.

Различия в литологическом составе рассматри-
ваемых известняков сказываются, в какой-то сте-
пени, и на распределении редких элементов. В то 
же время, особенности распределения некото-
рых из них позволяют судить об условиях и среде 
осадконакопления, в том числе об окислительно-
восстановительных условиях в придонном слое 
воды. В первую очередь это относится к так на-
зываемым “редокс-чувствительным”, особенно 
мультивалентным элементам, редуцированные 
разности которых или легко создают соединения 
с органическим веществом или образуют нерас-
творимый осадок: например, молибден, уран, ва-
надий, марганец, кобальт, хром, цинк, кадмий [2, 
9, 10, 12, 13, 19, 24 и др.].

По степени насыщенности кислородом придон-
ные воды в современных бассейнах принято под-
разделять на несколько состояний [23]: оксидное 
(концентрация кислорода более 2.0 ������������� мл����������� /���������� л��������� ), дисок-
сидное (2.0–0.2 мл/л), субоксидное (0.2–0.0 мл/л) и 
аноксидное (0.0 мл/л). Для характеристики среды 
древних бассейнов, однако, чаще используются три 
состояния – 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.

На содержание тех или иных из указанных выше 
элементов, однако, влияет не только среда осадко-
накопления. На это также обращали внимание мно-
гие иссдедователи, например, Б. Джонс и А. Ман-
нинг [17], Ю.О. Гаврилов и др. [1], А.В. Мас-
лов и др. [2], следовательно, в разных осадочно-
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породных бассейнах пригодными для реконструк-
ции среды осадконакопления оказываются раз-
ные индикаторы. Так, по данным Ю.О. Гаврило-
ва и др., изучавших меловые битуминозные аргил-
литы центральных районов Русской плиты, из рас-
смотренных индикаторов более или менее согласо-
ванные выводы подучены только с использованием 
отношений Mo/Mn, V/(V + Ni) и V/Cr. По данным 
А.В. Маслова с соавторами, основанном на рифей-
ских и вендских терригенных отложений, ни одно 
из использованных ими соотношений по одиночке 
(за исключением Mo/Mn) не является достоверным 
показателем окислительно-восстановительных об-
становок. 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 U.

Для оценки окислительно-восстановительных 
состояний придонной воды, существовавших во вре-
мя формирования карбонатной платформы на Сред-
нем Урале в конце девона и в начале карбона, на-
ми была сделана попытка использовать различные 
элементы-индикаторы и их соотношения. Но и здесь 
пригодными оказались только некоторые из них.

В первую очередь это отношение �������������V������������/�����������Cr���������, предло-
женное В. Эрнстом [11], и часто используемое за-
рубежными исследователями в качестве индика-
тора содержания кислорода. Согласно Б. Джон-
су и А. Маннингу [17], значение этого отношения 
более 4.5 указывают на аноксидную обстановку, а 
менее 2 – на оксидную. Д. Бонд с соавторами [14], 
несколько раздвигают эти границы (соответствен-
но 5 и 1). В соответствии с данным индикатором, в 
рассматриваемом (Першинском) разрезе карбонат-
ной платформы сохранялись кислородные условия 
на протяжении верхнефранского подъяруса и всего 
фаменского яруса. Здесь отношение ��������������V�������������/������������Cr����������, как пра-
вило, меньше 1 (табл. 1 рис. 1). Лишь вблизи гра-
ницы с карбоном это значение возрастает (до 2 и 
даже 5), что может свидетельствовать о кратковре-
менном обеднении содержания кислорода. В нача-
ле карбона опять имело место выраженная оксид-
ная обстановка (���������������������������������V��������������������������������/�������������������������������Cr����������������������������� меньше 1), а потом постепен-
но падала концентрация кислорода до конца ранне-
го турне (����������������������������������������V���������������������������������������/��������������������������������������Cr������������������������������������ достигает 6), и далее, опять посте-
пенно, но довольно быстро это значение уменьша-
ется и на протяжении почти всего позднего турне 
сохраняется кислородная обстановка. Только в са-
мом конце века (в косьвинское время) имело место 
слабое кратковременное обеднение кислородом.

В.Н. Холодов и Р.И. Недумов [9, 10] предложи-
ли использовать в качестве индикатора аноксид-
ных обстановок отношение �������������������   Mo�����������������   /����������������   Mn��������������   . Как было от-
мечено выше, именно этот индекс удачно работал 
в отношении докембрийских отложений Западно-
го Урала. По данным В.Н. Холодова и Р.И. Недумо-
ва о сероводородном заражении древних водоемом 

можно говорить, если указанное отношение превы-
шает 0.01. Применение этого индикатора в разре-
зе у с. Першино показало, что в девонском интерва-
ле обстановки повсюду были кислородными (в том 
числе во время кельвассеровских событий), отно-
шение ����������������������������������������Mo��������������������������������������/�������������������������������������Mn����������������������������������� во всех случаях ниже 0.005. В кар-
боне ситуация несколько изменилась. Высокие зна-
чения этого отношения наблюдаются в интервале 
першинского горизонта нижнего турне (в его верх-
ней части), сложенного черными битуминозными 
известняками. Значения, превышающие 0.01 име-
ют место также в верхнем турне, на уровне кось-
винского горизонта (см. рис. 1). Такие значения 
Mo���������������������������������������������/��������������������������������������������Mn������������������������������������������ в этих интервалах определяется только су-
щественно повышенным содержанием молибдена.

Б. Джонс и А. Маннинг [17] предлагают ис-
пользовать также отношение �������������������  Ni�����������������  /����������������  Co��������������   для определе-
ния окислительно-восстановительных условий. По 
их данным, высокое значение этого индекса (более 
7.0) указывает на аноксидную обстановку, в то вре-
мя как низкое (менее 5.0) – на кислородную. В раз-
резе Першино абсолютные значения этого отноше-
ния очень высокие (в некоторых случаях больше 9), 
согласно указанной типизации, они свидетельству-
ют об аноксидных обстановках. В то же время тен-
денция изменения его вполне согласуется с други-
ми индикаторами. Так, наиболее высокие значения 
(8.3–8.7) относится к рубежу фран/фамен, 9–9.5 – 
к верхней части нижнетурнейского подъяруса, 8.2–
9.1 – к верхам турнейского яруса.

Для оценки окислительно-восстановительных 
обстановок нередко используются отношение 
V������������������������������������������������/(����������������������������������������������V���������������������������������������������+��������������������������������������������Ni������������������������������������������), варьирующее от 0.65–0.7 в осадках, фор-
мировавшихся в умеренно бескислородных об-
становках до почти 1.0 – в аноксидных [15]. Со-
гласно этому распределению, на рассматриваемой 
платформе обстановки были кислородными (мень-
ше 0.3–0.4), лишь в образцах из першинской сви-
ты и из кровли фаменского яруса наблюдается не-
которое уменьшение содержания кислорода (0.5–
0.6). Слабое уменьшение количества этого элемен-
та имело место и в верхах франского яруса (до 0.4).

Известно, что в морской воде с нормальным со-
держанием кислорода концентрация урана невысо-
кая и относительно постоянная, но в осадках, осаж-
денных в аноксидных условиях, она возрастает. При 
этом наиболее показательным является так называ-
емый аутигенный уран [24], фиксируемый, главным 
образом, органическим веществом. Содержание та-
кого урана указанные авторы предлагают рассчи-
тать по формуле: аутигенный U = (общий U) – Th/3. 
По мнению Б. Джонса и А. Маннинга [17], а также 
Д. Бонда и др. [14], содержание аутигенного урана 
менее 5 ������������������������������������������г/т���������������������������������������, указывает на кислородную среду, а бо-
лее 12 – на аноксидную. Данный индикатор также 
свидетельствует о существовании кислородной об-
становки во время осаждения известняков рассма-
триваемого разреза. Содержание аутигенного ура-
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Рис. 1. Колебания значений основных геохимических индикаторов окислительно-восстановительной обста-
новки в придонном слое воды (разрез Першино на р. Реж).
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Таблица 1. Концентрация малых элементов (г/т) и значения некоторых геохимических индексов в известняках раз-
реза Першино

NN V Cr Mn Co Ni Mo Th U V/Cr Mo/Mn Ni/Co V/(V+Ni) Ce/Ce*
3025-2 0.40 0.77 25.28 0.46 2.73 0.01 0.005 0.06 0.51 0.0005 5.98 0.13 0.51
3025-9 1.15 3.70 91.55 0.54 3.29 0.01 0.08 0.14 0.31 0.0002 6.08 0.26 0.39
3025-10 4.04 21.55 92.12 0.88 7.32 0.18 0.29 0.08 0.19 0.0020 8.33 0.36 0.54
3025-14 1.77 36.45 105.6 0.67 4.08 0.08 0.19 0.38 0.05 0.0008 6.04 0.30 0.39
3025-16 2.60 21.33 63.38 0.80 7.03 0.04 0.26 0.06 0.12 0.0007 8.75 0.27 0.37
3025-12 4.46 106.2 80.99 1.20 8.81 0.03 0.15 0.40  0.04 0.0004 7.32 0.34 0.41
3025-15 2.08 5.43 70.49 0.63 3.74 0.07 0.08 0.27 0.38 0.0009 5.92 0.36 041
3025-17 1.40 6.34 68.66 1.25 8.48 0.01 0.001 0.16 0.22 0.0002 6.78 0.14 038
3025-19 1.60 3.27 79.41 1.17 7.98 0.02 0.125 0.23 0.49 0.0002 6.82 0.17 0.52
3025-23 1.52 2.43 100.2 1.03 7.75 0.01 0.14 0.95 0.62 0.0001 7.49 0.16 0.57
3025-24 1.50 4.86 145.4 1.58 7.97 0.02 0.020 0.31 0.31 0.0001 5.05 0.16 0.54
3025-29 4.19 8.69 64.43 1.60 11.4 0.20 0.90 1.38 0.48 0.0031 7.12 0.27 0.41
3025-31 3.63 10.79 110.4 1.97 12.1 0.10 0.020 1.10 0.34 0.0009 6.17 0.23 0.39
3025-35 3.68 6.30 58.03 1.49 8.37 0.02 0.002 0.44 0.58 0.0003 5.62 0.30 0.57
3025-36 0.73 1.49 16.70 1.11 9.43 0.02 0.05 0.38 0.48 0.0014 8.48 0.07 0.74
3025-39 2.62 7.26 27.84 1.47 9.56 0.02 0.019 0.28 0.36 0.0009 6.49 0.21 0.81
3025-44 1.50 1.45 19.04 1.28 9.39 0.01 0.018 0.48 1.03 0.0007 7.32 0.14 0.78
3025-47 0.60 0.99 14.37 1.30 9.54 0.01 0.001 0.16 0.61 0.0001 7.32 0.06 0.69
3025-48 1.02 0.96 16.20 1.36 9.22 0.02 0.002 0.25 1.06 0.0012 6.77 0.10 0.77
3025-51 1.21 3.12 17.30 1.47 11.8 0.02 0.001 0.39 0.39 0.0014 8.04 0.09 0.83
3025-55 1.39 1.43 16.81 1.40 10.2 0.02 0.04 0.19 0.97 0.0012 7.26 0.12 0.78
3025-64 4.60 2.86 25.44 1.47 10.0 0.08 0.06 1.41 1.61 0.0032 6.83 0.31 0.92
3025-65 10.5 1.85 23.88 1.57 9.75 0.06 0.06 1.96 5.67 0.0027 6.20 0.52 0.95
3027-1 12.7 4.59 13.35 1.30 12.3 1.21 0.10 1.42 2.77 0.0907 9.41 0.51 0.40
3027-3 10.2 2.93 13.25 1.59 15.2 0.38 0.001 1.25 3.48 0.0286 9.51 0.40 0.33
3027-6 14.8 1.72 9.90 1.11 9.78 0.09 0.01 1.06 8.61 0.0096 8.78 0.60 0.37
3027-7 2.04 1.48 19.64 1.32 9.82 0.07 1.015 0.45 1.38 0.0037 7.43 0.17 0.42
3027-10 2.65 2.98 12.69 1.24 10.9 0.01 0.018 0.45 0.89 0.0004 8.80 0.19 0.61
3027-13 3.64 1.24 19.66 1.19 10.9 0.01 0.008 0.75 2.93 0.0004 9.12 0.25 0.39
3027-13 3.64 1.30 20.07 1.50 11.3 0.01 0.008 0.76 2.80 0.0002 7.56 0.24 0.44
3027-17 2.71 2.10 15.26 1.62 9.22 0.11 0.04 0.73 1.29 0.0073 5.68 0.23 0.43
3027-20 1.11 1.78 23.17 1.35 9.89 0.06 0.02 0.93 0.62 0.0024 7.30 0.10 0.43
3027-27 1.83 2.46 16.56 1.71 12.3 0.04 0.02 0.68 0.75 0.0026 7.21 0.13 0.42
3027-29 0.86 2.51 30.89 1.63 11.6 0.01 0.010 0.24 0.34 0.0001 7.09 0.07 0.56
3027-33 1.10 1.07 36.80 1.38 11.1 1.01 0.018 0.22 1.03 0.0276 8.06 0.09 0.40
3027-35 1.47 1.80 34.36 1.60 9.30 0.04 1.01 0.13 0.82 0.0010 5.80 0.14 0.37
3027-38 0.56 1.60 20.30 1.44 11.6 1.01 0.03 0.36 0.35 0.0500 8.02 0.05 0.37
3027-41 1.62 1.79 53.35 1.40 11.2 1.01 0.026 0.39 0.90 0.0190 8.00 0.13 0.34
3028-1 3.26 1.08 162.3 1.40 12.8 1.01 0.05 0.44 3.02 0.0063 9.16 0.20 0.27
3028-8 1.36 1.10 55.52 1.32 10.9 1.01 0.080 0.13 1.24 0.0183 8.23 0.11 0.32
3028-11 1.96 1.17 180.2 1.41 10.1 1.01 0.07 0.12 1.68 0.0056 7.18 0.16 0.30
3028-12 0.17 0.11 7.08 0.12 1.03 0.01 0.004 0.02 1.64 0.0003 8.74 0.14 0.36
3012-2 6.47 3.19 21.78 1.31 7.09 0.02 0.03 1.03 2.03 0.0011 5.43 0.48 0.94
3012-8 0.99 2.40 23.85 1.00 7.08 0.04 0.026 0.28 0.41 0.0016 7.08 0.12 0.59
3013-9 1.05 1.55 20.01 1.07 5.99 0.03 0.012 0.18 0.68 0.0013 5.59 0.15 0.47
3013-13 2.42 2.24 13.00 1.44 6.61 0.06 0.019 0.82 1.08 0.0044 4.60 0.27 0.78
3013-15 5.08 2.39 17.49 1.08 6.91 0.05 0.04 0.70 2.13 0.0031 6.40 0.42 0.55
3013-20 1.41 1.85 14.98 1.31 6.08 0.03 0.05 0.15 0.76 0.0023 4.65 0.19 0.99
3013-24 8.59 3.15 15.97 1.27 6.25 0.04 0.03 0.73 2.72 0.0026 4.98 0.58 0.37
3013-29 1.20 1.65 11.53 1.27 5.87 0.05 0.02 0.37 0.72 0.0044 4.61 0.17 0.57

на в них не превышает 2 г/т, а чаще всего оно мень-
ше 1. Лишь в верхах фамена (1.4–1.9 г/т), в верхней 
части першинского горизонта нижнего турне (1.1–
1.4 г/т) и в низах фамена (0.9–1.3 г/т) можно предпо-
ложить несколько пониженное, по сравнению с об-
щим фоном, содержание кислорода.

Как убедительно показали Р. Мюррэй с соавто-
рами [20, 21], Дж. Паттан и др. [22] и другие ис-
следователи, концентрация церия в осадочных по-
родах также зависит от условий осадконакопления 
в бассейне. Увеличение содержания этого элемента 
указывает на окислительную обстановку, в то время 
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как уменьшение – на восстановительные или бес-
кислородные условия. В аноксидных/субоксидных 
условиях нерастворимый Ce4+ переходит в раство-
римый Ce3+, в то время как в среде богатой кисло-
родом растворимый Ce3+ окисляется до нераствори-
мого Ce4+ Согласно П. Вилде с соавторами [25] в хо-
де трансгрессии в придонной воде количество кис-
лорода уменьшается, и отрицательная Ce-аномалия 
в осадке усиливается, во время регрессии, наобо-
рот – отрицательная Ce-аномалия уменьшается 
или становится положительной, так как, придон-
ная вода получает больше кислорода. Следователь-
но, положительная Се-аномалия указывает на пре-
обладание окислительных обстановок и на падение 
уровня моря. Отрицательная – на восстановитель-
ные обстановки и на подъем уровня моря. Во вре-
мя регрессии, если климат изменялся от неледни-
кового до ледникового, количество Се сильнее рас-
тет, и слабее – если климат был уже ледниковым. 
Во время трансгрессии максимальное уменьшение 
Се-аномалии произойдет, если климат изменил-
ся от ледникового до неледникового, а минималь-
ное уменьшение произойдет если климат был уже 
неледниковым. Таким образом, Се-аномалия бо-
лее чувствительна к изменениям уровня моря, ко-
торые происходят во время изменений в климате, 
чем во время интервалов климатической стабиль-
ности. Предполагается [16, 18], что многие фамен-
ские и турнейские события могут быть объяснены 
короткопериодическими колебаниями уровня моря, 
связанными с оледенением на Гондване, в том чис-
ле трансгрессией на уровне конодонтовой зоны P. 
marginifera, среднефаменской регрессией, отмечен-
ной в различных частях Лавруссии.

Среди индикаторов, использованных для харак-
теристики среды осадконакопления на рассматри-
ваемой карбонатной платформе, аномалия церия, 
по-видимому, является наиболее показательной 
(см. рис. 1). Так, на рубеже франа и фамена про-
является сильная отрицательная аномалия, свиде-
тельствующая о трансгрессии, очевидно связан-
ной с верхним Кельвасеровским событием. Выше 
этой границы, в низах фамена, аномалия становит-
ся менее глубокой, и потом опять глубокой, что от-
ражает глобальную регрессию, известную на этом 
уровне по многим регионам и последующую за ней 
трансгрессию. В дальнейшем, на протяжении поч-
ти всего фамена, наблюдается постепенное умень-
шение величины отрицательной аномалии, почти 
до полного ее исчезновения, что, по-видимому, от-
ражает постепенное уменьшение глубины бассей-
на. На границе девона и карбона и в начале карбо-
на снова имеет место колебания аномалии церия, 
вероятно, связанные с колебаниями глубины бас-
сейна, с многофазными Хангенбергскими событи-
ями. Значительное увеличение величины отрица-
тельной аномалии церия наблюдается в битуминоз-
ных известняках верхней части нижнетурнейско-

го подъяруса, в интервале, где почти все индикато-
ры окислительно-восстановительной среды указы-
вают на дисоксидную обстановку. Кизеловский го-
ризонт (верхнетурнейский подъярус) характеризу-
ется менее глубокими отрицательными аномалия-
ми, что, по-видимому, отражает некоторое обмеле-
ние бассейна, но не такое сильное, как во второй 
половине фамена, а в самом конце турнейского яру-
са, на уровне косьвинского горизонта, снова имела 
место трансгрессия, здесь наблюдаются выражен-
ные отрицательные аномалии церия.

Таким образом, полученные данные о геохимии 
известняков показали, что среда осадконакопления 
в бассейне не оставалась постоянной, хотя большей 
частью придонные воды были насыщены кислоро-
дом. Некоторое обеднение имело место лишь на ру-
бежах фран/фамен, девон/карбон, в конце турне, а 
на уровне першинского времени турнейского века 
это обеднение было наиболее существенным, хо-
тя признаки аноксидных условий здесь тоже отсут-
ствуют. Устойчивое развитие кислородных обста-
новок на рассматриваемой платформе можно объ-
яснить палеогеографическим положением – вблизи 
континентальной окраины, по аналогии с извест-
ным верхнедевонским разрезом Wolayer Glacier в 
Карнийских Альпах [14].

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (грант № 12-05-00561) и интеграционного 
проекта УрО, СО и ДВО РАН № 12-С-5-1014.
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