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Введение

Верхневизейский подъярус Оренбургской области, 
как и на всей территории Волго-Уральской нефтегазо-
носной провинции в целом, характеризуется низкой 
степенью изученности. Слабо и/или неравномерно ос-
вещены вопросы литологии, палеогеографии, страти-
графии (алексинский, михайловский и веневский гори-

зонты разделены в единичных скважинах), генезис по-
род-коллекторов, закономерности их распространения 
по латерали и вертикали, особенности формирования 
пустотного пространства пород и др. [2, 8, 9].

В последнее время при бурении новых скважин в 
пределах Оренбургской области проводят отбор кер-
на из разреза нерасчленённых алексинско-михайлов-

УДК 550.8.052 DOI: 10.19110/geov.2022.7.1

Литология карстовых отложений разреза верхнего визе
Залесской площади (северо-западная часть

Оренбургской области, Россия)

М. Г. Бояршинова, Р. И. Калина

ООО «Тюменский нефтяной научный центр», Тюмень; mgboyarshinova@tnnc.rosneft.ru, rikalina@tnnc.rosneft.ru

Слабоизученные отложения верхневизейского подъяруса Оренбургской области (юго-восточная часть Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции) являются одним из перспективных объектов геолого-разведочных работ. В одной из скважин 
Залесской площади, расположенной в зоне сочленения Южно-Татарского свода и Бузулукской впадины, в нижней части 
нерасчленённых алексинско-михайловско-веневских отложений верхневизейского подъяруса описана мощная толща доломитовых 
брекчий. На основе анализа комплекса данных литологических и минералогических исследований выделены литотипы пород, 
дано их детальное литологическое описание, проанализированы коллекторские свойства. Установлено, что встреченный в 
разрезе верхневизейского подъяруса Залесской площади комплекс отложений является результатом различных этапов 
карстования и последующего преобразования пород. Коллекторские свойства пород обусловлены проявлением 
постседиментационных преобразований. Карстовые процессы и их проявления требуют дальнейшего изучения на региональном 
уровне и учета при планировании геолого-разведочных работ на продуктивные пласты верхневизейского подъяруса.

Ключевые слова: Залесская площадь, верхневизейский подъярус, доломитовая брекчия, карстовый процесс.

Lithology of karst deposits of the Uppen Visean section
of the Zalesskaya area (North-Western part

of the Orenburg region, Russia)

M. G. Boyarshinova, R. I. Kalina

Tyumen Oil Research Center LLC, Tyumen

Poorly studied deposits of the Upper Visean section of the south-east of the Orenburg region are one of the promising objects 
of geological exploration. A powerful stratum of dolomite breccias is described in one of the wells of the Zalesovo area in the low-
er part of the undifferentiated the Venev, Mikhaylov and Aleksino strata of the Visean section. The section is composed of second-
ary dolomites with relics of primary textures and structures. Dolomitization complicates interpreting the genesis of deposits and 
conduct detailed sedimentological studies. Lithotypes of rocks are identified based on the analysis of a set of data from lithologi-
cal and mineralogical studies. Lithotypes: 1) secondary dolomites with relics of primary textures, 2) dolomite breccia with clay-car-
bonate cement, 3) secondary breccia dolomites with relics of primary textures, 4) dolomite breccia. A detailed lithological descrip-
tion of the lithotypes is given. The features of their formation are determined. Reservoir properties of rocks are analyzed. It has been 
established that the sediment complex encountered in the section of the Uppen Visean section of the Zalesovo area are the result 
of different stages of karst formation and following transformation of rocks. Reservoir properties of rocks depend on the develop-
ment of post-sedimentation transformations. Karst processes and their products require further study at the regional level and con-
sideration when conducting geological exploration on productive reservoirs of the Uppen Visean section.

Keywords: Zalesovo area, Upper Visean section, dolomite breccia, karst process.

Для цитирования: Бояршинова М. Г., Калина Р. И. Литология карстовых отложений разреза верхнего визе Залесской площади (северо-западная 

часть Оренбургской области, Россия) // Вестник геонаук. 2022. 7(331). C. 3—10. DOI: 10.19110/geov.2022.7.1.

For citation: Boyarshinova M. G., Kalina R. I. Lithology of karst deposits of the Uppen Visean section of the Zalesskaya area (North-Western part of the 

Orenburg region, Russia). Vestnik of Geosciences, 2022, 7(331), pp. 3—10, doi: 10.19110/geov.2022.7.1.



4

Âåñòíèê ãåîíàóê, èþëü, 2022, ¹ 7

ско-веневских отложений как одного из перспектив-
ных объектов геолого-разведочных работ. В данном 
интервале разреза выделяют восемь продуктивных 
пластов — 1, О2, О3, О4, О4а, О5, О5а, О6 [2]. Установ-
ленные залежи нефти обычно небольшие по своим 
размерам. Коллекторы представлены карбонатными 
отложениями с высокой степенью изменчивости филь-
трационно-емкостных характеристик [4, 9]. 

В 2020 г. в ходе проведения литологических иссле-
дований кернового материала одной из скважин 
Залесской площади, отобранного из нижней части не-
расчленённых алексинско-михайловско-веневских от-
ложений верхневизейского подъяруса, была описана 
мощная толща доломитовых брекчий и брекчирован-
ных доломитов. Результаты изучения особенностей 
литологического строения, генезиса и коллекторско-
го потенциала упомянутых отложений рассматрива-
ются в данной работе.

Материал и методы исследований

В административном плане территория исследо-
ваний расположена в северной части Оренбургской об-
ласти, в тектоническом отношении — на юго-востоке 
Волго-Уральской антеклизы, в зоне сочленения Южно-
Татарского свода и Бузулукской впадины. Мощность 
алексинско-михайловско-веневских отложений Залес-
ской площади изменяется в пределах от 200 до 300 м, 
глубина залегания — от 1500 до 1600 м. Толщина изу-
чаемого разреза составляет около 70£м (с перерывом 
между интервалами отбора керна).

Исследования проводились на основе литологи-
ческого описания кернового материала. Керн харак-
теризуется хорошим качеством, практически стопро-
центным выносом (96.8–99.6£%), диаметром 100 мм. 
Общий объем изученного керна — 53.15 м.

Для уточнения минерального состава и структур-
ных особенностей пород использовались имеющиеся 
данные петрографического описания шлифов (17 стан-
дартных и 2 больших) и изучения пород методами рас-
тровой электронной микроскопии (3 обр.). С целью 
оценки фильтрационно-емкостных свойств пород бы-
ли проанализированы результаты петрофизических 
исследований (коэффициент пористости и газопрони-
цаемости по 74 стандартным образцам и 10 полнораз-
мерным).

При интерпретации полученных данных исполь-
зовались представления российских и зарубежных ав-
торов, освещающих вопросы карстования пород (Г. А. 
Макси мович, В. П.£Быков, Р. Лукс и др.) [3, 5, 11, 13, 14]. 

Результаты исследований

Разрез сложен вторичными доломитами, нерав-
номерно известковистыми, неравномерно глинисты-
ми, разнокристаллическими, с тенями первичных 
структур (биокластовый пакстоун, грейнстоун, микро-
биальный байндстоун) и текстур, неравномерно суль-
фатизированными, трещиноватыми. Отмечаются ред-
кие стилолитовые швы — зубчатые, реже зубчато-бу-
горчатые и бугорчатые, микро- и мелкоамплитудные, 
параллельные напластованию и разнонаправленные, 
пересекающиеся, выполненные глинистым (гидрос-
людистым), глинисто-органическим или органическим 

веществом. Сульфатизация в виде гнезд, выполнения 
трещин, а также цемента доломитовых брекчий пред-
ставлена ангидритом таблитчатой гипидиоморфной 
и шестоватой формы, от мелко- до грубокристалличе-
ской размерности. Встречается незначительная пири-
тизация (от единичных зерен до 4£%): в керне отмеча-
ются редкие стяжения, в шлифах — рассеянные по по-
роде микроглобули и их скопления неправильных форм, 
редко скопления кристаллов по стилолитовым швам. 
Глобулярная форма представления пирита также мо-
жет подтверждать первичную микробиальную приро-
ду отложений на некоторых участках разреза. 

По вещественному составу и структурно-текстур-
ным особенностям пород были выделены литологи-
ческие типы (ЛТ), в некоторой степени отражающие 
особенности их формирования:

ЛТ1 — доломиты вторичные, с тенями первичных 
структур, 

ЛТ2 — доломитовая брекчия с глинисто-карбонат-
ным цементом,

ЛТ3 — доломиты вторичные, брекчированные, с 
тенями первичных структур, 

ЛТ4 — доломитовая брекчия.
Доломиты вторичные, с тенями первичных струк-

тур (ЛТ1). К данной группе относятся породы преиму-
щественно мелко-тонко- и тонко-мелкокристалличе-
ские с тенями первичных структур (биокластовый вак-
стоун-пакстоун и грейнстоун-пакстоун) и текстур (сло-
истая, неяснослоистая). Среди теней органогенных 
остатков диагностирован детрит иглокожих, остракод, 
гастропод, фрагменты кораллов. Отмечаются разно-
направленные, иногда многочисленные трещины — 
прямолинейные и слабоизвилистые, полые и минера-
лизованные, залеченные кальцитом, доломитом или 
ангидритом (рис. 1).

Пустотное пространство представлено открыты-
ми трещинами (раскрытостью по данным изучения 
шлифов до 0.17 мм), редкими межкристаллическими 
и изолированными внутризерновыми порами (разме-
ром 0.02–0.98 мм), единичными кавернами. По резуль-
татам петрофизических исследований коэффициент 
пористости (Кп) пород изменяется от 0.2 до 6.5£%, ко-
эффициент газопроницаемости (Кпрг) — от 0.002 до 
28.216£мД.

Доломитовая брекчия с глинисто-карбонатным це-
ментом (ЛТ2) сложена обломками неокатанной (угло-
ватой) и округлой форм, неотсортированными — от 
дресвяной до щебеночной размерности, без следов пе-
реноса. В обломках — доломит, преимущественно мел-
ко-тонко- и тонко-мелкокристаллический с теневыми 
структурами биокластовых вакстоунов, вакстоун-пак-
стоунов и микробиальных байндстоунов. Органические 
остатки (тени) — детрит иглокожих, фрагменты корал-
лов. Глинисто-карбонатный цемент по взаимоотно-
шению с обломочным материалом распределен нерав-
номерно (прослоями, слойками, пятнами). Карбонатная 
составляющая представлена разнокристаллическим 
(от микро- до грубо-) доломитом, глинистая – гидрос-
людистыми минералами, реже каолинитом, выполня-
ющими межкристаллическое пространство доломита 
и составляющими 3–6£% объема породы (по данным 
петрографических исследований шлифов). Встречается 
незначительная (от единичных зерен до 1£%) терри-
генная примесь, представленная рассеянными по по-
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роде зернами кварца и полевых шпатов тонко- и мел-
козернистой размерности. Также для пород характер-
но наличие карбонатных корок (каличе) (рис. 2).

Отмечаются многочисленные трещины различ-
ного генезиса: 1) трещины усыхания – короткие, кли-

новидные, извилистые, залеченные доломитом, при-
уроченные преимущественно к доломитам с реликто-
выми микробиальными структурами; 2) трещины по-
верхностного карстования пород — разнонаправленные, 
иногда расширенные до полостей, выполненные гли-

Рис. 1. Доломиты вторичные с тенями первичных структур: a —£фото керна, интервал 1773.16–1773.36 м; b — скан 
шлифа, глубина 1773.26 м; c —£фото шлифа, 1773.26 м, II

Fig. 1. Secondary dolomites with relics of primary structures: a — photo of the core, interval 1773.16–1773.36 m; b — scan of 
the section, depth 1773.26 m; c — photo of the section, depth 1773.26 m, II
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b

c

Рис. 2. Доломитовая брекчия с глинисто-карбонатным цементом: a —£фото керна, интервал 1740.23–1740.43 м; b — 
скан шлифа, глубина 1740.35 м; c —£фото шлифа 1740.35 м, II

Fig. 2. Dolomite breccia with clay-carbonate cement: a — photo of the core, interval 1740.23–1740.43 m; b — scan of the sec-
tion, depth 1740.35 m; c — photo of the section, depth 1740.35 m, II

а

b

c
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нистым и глинисто-карбонатным материалом, часто 
разбивают первичную породу, придавая ей брекчие-
видный облик; 3) литогенетические — разнонаправ-
ленные, залеченные кальцитом, доломитом или анги-
дритом, редко с примесью органического вещества, 
связанные, вероятно, с деформацией пород при уплот-
нении закарстованной толщи.

Породы преимущественно плотные, с редкими 
межкристаллическими порами (размером 0.01–0.85£мм) 
и полыми трещинами (раскрытостью, по данным из-
учения шлифов, до 0.03 мм) (Кп£=£0.6–4.3 %, Кпрг = 
=£0.003–6.995 мД). 

Доломиты вторичные брекчированные с тенями 
первичных структур (ЛТ3). Породы данного типа мел-
ко-тонко- и тонко-мелкокристаллические с реликто-
выми структурами биокластового вакстоуна и паксто-
ун-вакстоуна. Органические остатки (тени) представ-
лены детритом иглокожих, неопределимым раковин-
ным детритом, фрагментами раковин гастропод и 
кораллов. Брекчиевая текстура пород обусловлена на-
личием многочисленных разноориентированных тре-
щин — полых или выполненных кальцитом, ангидри-
том, доломитом. Встречаются трещины, участками рас-
ширенные до полостей (до 3 см), залеченные ангидри-
том или кальцитом, иногда с разноразмерными (от 
мелкодресвяной до среднещебневой размерности) 
угловатыми обломками основной породы (фрагмен-
ты стенок трещин) (рис. 3). 

Пустотное пространство представлено открыты-
ми, частично расширенными трещинами (раскрыто-
стью, по данным изучения шлифов, до 0.6 мм) и ред-
кими межкристаллическим порами размером 0.01–
0.8£мм. По данным петрофизических исследований, 
коэффициент пористости составляет от 0.5–3.6£%, ко-

эффициент газопроницаемости изменяется от 0.013 
до 17.653£мД.

Доломитовая брекчия (ЛТ4). Породы сложены об-
ломками неокатанной (угловатой) и полуокатанной 
форм, не сортированными по размеру — от дресвяной 
до глыбовой (превышающей диаметр керна) размер-
ности, неориентированными, представленными доло-
митом тонко- и мелкокристаллическим, с тенями пер-
вичных структур. Цемент имеет различный характер 
заполнения — от скудного, заполняющего простран-
ство между обломками, до обильного, с плавающими 
в нем обломками базального типа. Распределение це-
мента преимущественно равномерное. Минеральный 
состав цементирующей массы различный — карбонат-
ный, сульфатно-карбонатный, сульфатный, глинисто-
карбонатный.

Карбонатные минералы представлены кристал-
лами доломита — яснокристаллическими светлыми 
индивидами от микро- до крупнозернистой размер-
ности, от ксеноморфных до идиоморфных. Кристаллы 
ангидрита могут слагать мономинеральный сульфат-
ный цемент в виде маломощных прослоев (до 20 см) 
или составлять от нескольких процентов до половины 
объема цемента смешанного типа. Глинистые мине-
ралы в виде микрочешуйчатых гидрослюдистых агре-
гатов выполняют межкристаллическое пространство 
доломита и по шлифам содержатся в количестве 3–5£% 
от общего объема цемента (рис. 4).

Породы этого литотипа разбиты разнонаправлен-
ными трещинами, иногда ветвящимися, полыми и за-
леченными кальцитом, доломитом или сульфатами.

Пустотное пространство распределено довольно 
равномерно и представлено открытыми трещинами 
(раскрытостью, по данным изучения шлифов, до 

Рис. 3. Доломитовая брекчия с глинисто-карбонатным цементом: a —£фото керна, интервал 1762.16–1762.36 м; b — 
скан шлифа, глубина 1762.33 м; c —£фото шлифа, глубина 1762.33 м, II

Fig. 3. Dolomite breccia with clay-carbonate cement: a — photo of the core, interval 1762.16–1762.36 m; b — scan of the sec-
tion, depth 1762.33 m; c — photo of the section, depth 1762.33 m, II

а

b

c
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0.04£мм), межкристаллическими изолированными по-
рами (размером 0.03–0.35 мм) и кавернами полиго-
нальных форм. По результатам лабораторных иссле-
дований фильтрационно-емкостных свойств пород ко-
эффициент пористости данного типа пород изменя-
ется от 0.8 до£6.5£%, коэффициент газопрони цаемо-
сти£— от 0.014 до 266.797мД.

Анализ распределения по разрезу выделенных ли-
тологических типов пород показал преобладание от-
ложений первого и четвертого литотипов (рис. 5). 
Доломиты ЛТ1 с прослоями до 0.5 м доломитов ЛТ3 и 
ЛТ2 практически полностью слагают нижнюю часть 
(около 20 м) изученного разреза. Выше они встреча-
ются только в виде отдельных прослоев толщиной от 
0.1 до 1.2£м. Отложения ЛТ2 встречаются в верхней ча-
сти разреза пачкой толщиной 5.0 м с прослоями доло-
митов ЛТ3 (0.5 м) и единичным слоем (0.9£м) доломи-
товой брекчии ЛТ4.

Породы ЛТ4 преобладают в верхней части разре-
за в виде прослоев и пачек толщиной от 0.5 до 5.3 м. 
Обычно залегают среди отложений ЛТ1 и ЛТ2. Для них 
характерна резкая, часто неровная, с карманами, ниж-
няя граница. Верхняя граница может быть как отчет-
ливая, хорошо выраженная, так и в виде постепенно-
го перехода к брекчированным доломитам третьего 
литотипа.

Обсуждение

Карбонатные отложения верхневизейского подъ-
яруса Волго-Уральской нефтегазоносной провинции 
накапливались в пределах обширного эпиконтинен-
тального бассейна в приэкваториальной тропической 
области в условиях аридного и семиаридного клима-

та [8]. Бассейн седиментации в пределах площади ра-
бот на момент накопления изучаемого интервала раз-
реза характеризовался мелководностью, нормальной 
соленостью, спокойным и умеренным гидродинами-
ческим режимом, слаборасчлененным рельефом дна 
[10]. Данные региональных исследований подтверж-
даются результатами изучения керна соседних сква-
жин. Породы изучаемого интервала разреза представ-
лены известняками биокластовыми и пелоидно-био-
кластовыми (по Данэму — пакстоун, реже — вакстоун, 
рудстоун, флаутстоун) с неяснослоистой текстурой и 
известняками слабоглинистыми микрокристалличе-
скими с редкими биокластами (мадстоун, вакстоун), 
неяснослоистыми, с прожилками глинисто-органиче-
ского вещества, неравномерно слабобиотурбирован-
ными. Известняки неравномерно доломитизированы, 
вплоть до перехода во вторичные доломиты. Среди 
биокластового материала отмечаются остатки нор-
мально-морских организмов: детрит брахиопод, игло-
кожих, кораллов, зеленых водорослей, а также фраг-
менты мшанок, раковин гастропод, целые раковины 
остракод и фораминифер.

«Полная» доломитизация пород изучаемой тол-
щи затрудняет интерпретацию генезиса отложений, 
включая проведение детального седиментологическо-
го анализа. Тем не менее ряд установленных призна-
ков позволяет частично определить особенности об-
разования пород.

Структурно-текстурные особенности доломито-
вых брекчий с глинисто-карбонатным цементом ЛТ-
2, по всей видимости, обусловлены формированием 
первичных пород в условиях субаэральной экспози-
ции с развитием процессов поверхностного карстова-
ния. На это указывает наличие теневых дезинтегри-

Рис. 4. Доломитовая брекчия: a —£фото керна, интервал 1764.06–1764.26 м; b — скан шлифа, глубина 1764.13 м; c —£фото 
шлифа, глубина 1764.13 м, II

Fig. 4. Dolomite breccia: a — photo of the core, interval 1764.06–1764.26 m; b — scan of the section, depth 1764.13 m; c — 
photo of the section, depth 1764.13 m, II
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Рис. 5. Распределение литотипов по разрезу скважины

Fig. 5. Distribution of lithotypes by well section
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рованных структур микробиальных байндстоунов, ко-
рочек каличе, трещин усыхания и поверхностного кар-
стования, а также отсутствие следов переноса обломков 
[3, 11].

Доломитовые брекчии ЛТ-4, вероятно, являются 
результатом обрушения сводовых частей и/или стен 
палеопещер. Для пород отмечаются такие характер-
ные признаки, как отсутствие сортировки обломочно-
го материала по размеру, разнообразная форма облом-
ков, отсутствие ориентировки, беспорядочная тексту-
ра, различный литологический состав обломков и це-
ментов (глинистый, глинисто-карбонатный, карбо-
натный, сульфатный) [3]. По отсутствию ориентиро-
ванности обломков, иногда различному литологиче-
скому составу можно отнести отложения к хаотично-
му типу по классификации брекчий и обломочных от-
ложений в пещерных системах, предложенной Р. Луксом 
[14].

В целом установленные в ходе работ литологиче-
ские типы пород хорошо согласуются с фациями кар-
стовых палеопещер, классифицированными по струк-
турным и текстурным особенностям пород Р. Луксом 
и П. Мешером [13]. По предложенной модели доломи-
ты ЛТ1 и доломитовые брекчии ЛТ2 можно отнести к 
нарушенным или слабонарушенным породам, вмеща-
ющим карстовые образования и располагающимся во-
круг пещер. Доломиты ЛТ3 формировались по сильно 
нарушенным породам, примыкающим к пещере или 
находящимся над ней. 

Формирование таких крупных подповерхностных 
карстовых форм могло происходить в результате ин-
фильтрации атмогенных (недонасыщенных) вод и их 
длительного воздействия на отложения во время круп-
ного перерыва в осадконакоплении — возможно на 
границе визейского и серпуховского ярусов [9]. На ря-
де площадей (Бобровская, Могутовская) Оренбургской 
области зафиксирован неравномерный размыв кров-
ли визейского яруса [7]. 

Наличие карстовых образований может также яв-
ляться причиной невыдержанности простирания про-
дуктивных пластов верхневизейского подъяруса.

Выводы

Присутствующий в разрезе верхневизейского подъ-
яруса Залесской площади комплекс отложений явля-
ется результатом различных этапов карстования и по-
следующего преобразования пород.

Коллекторские свойства пород изученного интер-
вала разреза не зависят от первичных структур и об-
становок осадконакопления. В первую очередь они об-
условлены постседиментационными преобразовани-
ями пород — доломитизацией, трещинообразовани-
ем, сульфатизацией. По оценочно-генетической 
классификации карбонатных коллекторов К.£И.£Багрин-
цевой [1], в изучаемом интервале разреза встречают-
ся коллекторы преимущественно трещинного типа.

На других площадях в случае отсутствия интен-
сивного проявления вторичных процессов — доломи-
тизации и сульфатизации — можно предполагать на-
личие подповерхностного (подземного) карста и свя-
занных с ним коллекторов (доломитовые брекчии с 
незалеченными пустотами между обломками, кавер-
ны и полости).

Карстовые процессы, брекчии обрушения палео-
пещер и результаты преобразования осадочных толщ, 
включающих в себя крупные карстовые формы, тре-
буют дальнейшего изучения на региональном уровне 
и учета при планировании геолого-разведочных ра-
бот на продуктивные пласты верхневизейского подъ-
яруса. Обрушение и уплотнение систем пещер созда-
ют потенциал для развития крупномасштабных си-
стем разломов, которые могут простираться вверх на 
несколько сотен метров и при этом быть не связанны-
ми с региональными тектоническими процессами [3, 
5, 13].

Авторы выражают искреннюю благодарность за-
ведующему лабораторией изучения карбонатных кол-
лекторов ООО «ТННЦ» О. В. Неделько за всестороннюю 
поддержку в проведении исследований.
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Нижнесерпуховские карбонатные псефитолиты
центральной части гряды Чернышева
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В работе представлены результаты изучения карбонатных псефитолитов, развитых в нижнесерпуховских отложениях в 
центральной части гряды Чернышева. Данные образования имеют различную морфологию и генезис. Среди них есть как 
седиментационные пластовые, так и постседиментационные внутрипластовые образования, но наиболее сложный генезис 
имеют мощные толщи брекчированных пород, содержащие признаки формирования этих обломочных карбонатных пород во 
время седиментации, а также за счет постседиментационных процессов.

В результате исследований установлено, что в раннесерпуховское время на территории центральной части гряды Чернышева 
существовал мелководный морской бассейн, на западе которого в зонах отмелей с островными поднятиями и лагунами 
формировались мелководные отложения, в том числе внутрипластовые карстовые брекчии и прибрежно-морские обломочные 
известняки. Одновременно на востоке, в более глубоком море накапливались темноцветные известняковые илы, переслаивающиеся 
с пластами выноса материала дебритных потоков. Во время уральского орогенеза за счет послойного срыва по основанию 
серпуховского яруса формировались мощные толщи интенсивно брекчированных карбонатных отложений. Постседиментационные 
процессы изменения нижнесерпуховских отложений (перекристаллизация, доломитизация, частичное растворение) могли 
протекать в моменты крупных регрессий средне- и позднекаменноугольных эпох, а также после смены элизионного 
гидрогеологического режима на инфильтрационный на границе триаса и юры и продолжаются вплоть до настоящего времени. 
Особенно ярко это проявлено в восточной части данной территории в зонах повышенной проницаемости, где интенсивно 
протекают процессы выщелачивания, доломитизации, кальцитизации и карстования. 

Ключевые слова: карбонатные псефитолиты, серпуховский ярус, нижний карбон, гряда Чернышева.

Lower Serpukhovian carbonate psephitolites
in the central part of the Chernyshev Ridge

A. N. Sandula

Institute of Geology Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The paper presents the results of the study of carbonate psephitolites developed in the Lower Serpukhovian deposits in the 
Central part of the Chernyshev Ridge. They have different morphology and genesis. There include sedimentation breccia and post-
sedimentation intra-formation units, however thick strata of brecciated rocks have the most problematic genesis indicating the for-
mation of these clastic carbonate rocks during sedimentation and post-sedimentation processes. 

As a result we determined that a shallow sea basin existed on the territory of the central part of the Chernyshev Ridge in the 
Early Serpukhovian period. In the western part, shallow sediments, including intraplate karst breccias and coastal-marine detrital 
limestones, were deposited in shoals with island uplifts and lagoons. At the same time, dark-colored limestone silts were accumu-
lated in the deeper sea in the east, and intercalated with removed debritic flows. During the Ural orogeny, due to the layer-by-lay-
er breakdown at the base of the Serpukhovian, thick strata of intensively breccated carbonate deposits were formed. Post-sedimentation 
processes of changes in the Lower Serpukhovian sediments (recrystallization, dolomitization, partial dissolution) could occur dur-
ing major Middle and Upper Carboniferous regressions, as well as after the change of the elysial hydrogeological regime to infiltra-
tion at the Triassic-Jurassic boundary. They have continued up to the present time. This is especially evident in the eastern part of 
this territory in areas of increased permeability of rocks. There are intensive processes of leaching, dolomitization, calcitization, and 
karst developing.

Keywords: carbonate psephitolites, Serpukhovian, Lower Carboniferous, Chernyshev Ridge.
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Введение

В каменноугольных отложениях Печорского Урала 
широко распространены известняковые брекчии. 
Выходы с ними можно встретить от р.£Уньи на юге до 
р.£Усы на севере. Толщи с пластами обломочных кар-
бонатных пород образуют большие мощности (до 300£м), 
охватывающие значительный стратиграфический ди-
апазон£– серпуховский и башкирский ярусы. 

Изучение известняковых брекчий карбона 
Печорского Урала [9] показало, что всю их совокуп-
ность можно подразделить на седиментационные и 
постседиментационные. В первой группе карбонат-
ные псефитолиты образуют пластовые или маломощ-
ные массивные тела, сложенные в той или иной сте-
пени окатанными обломками различных типов из-
вестняков, сцементированных известняковым матрик-
сом с остатками морской микрофауны. Постседи-
мен тационные брекчии подразделяются на тектони-
ческие и карстовые (подземного растворения). 
Тектонические брекчии, морфологически относящи-
еся к внутрипластовым, не отличаются большой мощ-
ностью и не образуют самостоятельных пластов. Для 
них характерны остроугольная форма обломков, их од-
нородный литологический состав, сцементированный 
кристаллическим кальцитом. Более сложное строение 
и механизм образования имеют седиментационно-
тектонические брекчии. Они образуют мощные тол-
щи, сложенные грубообломочным и крайне не сорти-
рованным материалом, с признаками интенсивного 
тектонического преобразования толщ известняков, 
содержащих седиментационые псефитолиты. К брек-
чиям подземного растворения (карстовым) была от-
несена небольшая часть брекчий, залегающих в виде 
неправильных участков среди трещиноватых нерав-
номерно доломитизированных известняков, сложен-
ных мелкими (3–5£см) остроугольными обломками 
неправильной формы, плотно прилегающими друг к 
другу. Единичные их проявления были выделены 
в£нижнесерпуховских отложениях гряды Чернышева 
[3, 12]. 

Карбонатные псефитолиты в толще нижнесерпу-
ховских отложений на гряде Чернышева наблюдают-
ся в пределах Шаръю-Заостренского блока и приуро-
чены к западной и восточной частям данной структу-
ры [9, 13]. В палеогеографическом плане на западе они 
образованы в мелководных отложениях шаръюской 
(сынинской) фациальной зоны, для которой характер-
ны светло-серые частично доломитизированные из-
вестняки [3], а на востоке — в более глубоководных от-
ложениях вангырской фациальной зоны, где преобла-
дают темно-серые известняки с прослоями седимен-
тационных известняковых конглобрекчий [3, 12].

По полевым наблюдениям автора, в центральной 
части гряды Чернышева брекчирование нижнесерпу-
ховских пород имеет более разнообразную природу, 
чем считалось ранее [11]. Зачастую в строении брек-
чированных толщ можно наблюдать сочетание лито-
логических признаков, указывающих на формирова-
ние обломочных карбонатных пород как во время се-
диментации, так за счет постседиментационных пре-
образований. 

Целью работы является представление новых дан-
ных по строению и условиям образования нижнесер-
пуховских карбонатных псефитолитов.

Методы исследований

Нижнесерпуховские карбонатные псефитолиты 
автором изучались в ходе полевых работ 2011 и 2018 
годов, проводившихся на территории центральной ча-
сти гряды Чернышева в разрезах рек Шаръю, Пр. 
Кыньбожъю и Изъяю (рис.£1). В исследованиях приме-
нялась методика изучения карбонатных псефитоли-
тов, разработанная автором в процессе выполнения 
тематических работ по установлению генезиса извест-
няковых брекчий карбона Печорского Урала [8, 9]. 

Обломочные карбонатные породы — специфиче-
ские образования. В систематике осадочных пород по 
вещественному составу они относятся к карбонатным 
породам, по структурным особенностям и способу об-
разования — к псефитам. Трудность изучения этих об-
разований часто связана со схожестью состава облом-
ков, цемента и вмещающих пород. На выветрелой по-
верхности они могут быть неотличимы от обычных из-
вестняков, и лучшими для наблюдения являются 
отдельные участки около уреза воды, отшлифованные 
течением. 

Схема изучения карбонатных обломочных пород 
включает [9]: 1)£исследование обломочного материа-
ла (окатанность, размер, литологический состав об-
ломков); 2)£изучение заполняющего вещества (коли-
чество и состав матрикса и цемента); 3)£исследование 
текстурных особенностей (сортировка обломков, рас-
пределение обломочного и заполняющего вещества, 
изменение характера в объеме породы); 4)£выяснение 
взаимоотношений со смежными породами (изучение 
характера контактов с подстилающими и покрываю-
щими породами), а также возраст подстилающих и по-
крывающих пород; 5) исследование строения всей тол-
щи с брекчиями.

Для достижения поставленных целей были исполь-
зованы литологические описания разрезов 15 обнаже-
ний, результаты изучения шлифов (более 300 шт.) кар-
бонатных пород, 50 штуфов и 15 пришлифовок карбо-
натных псефитолитов и данные карбонатного анализа. 

Результаты исследования

Интенсивно брекчированные нижнесерпуховские 
карбонатные породы западной шаръюской зоны наи-
более хорошо обнажены на р. Шаръю. Здесь их можно 
наблюдать в обн. 52, расположенном в 0.5£км ниже 
Средних (Вторых) ворот (2.6£км выше устья руч. Кедзыд-
шор), и в обн. 70–78, на интервале реки длинной 2.3£км, 
начинающемся в 0.6£км выше устья руч.£Сортэмаель и 
заканчивающемся у каньона Верхних (Третьих) ворот 
(рис.£1, a).

На нижнем участке выходов (обн. 52) тарусско-сте-
шевские отложения вскрыты практически вкрест про-
стирания слоев. Здесь обнажение имеет блоковое стро-
ение. Между крупными (порядка нескольких метров, до 
10 м и более) блоками относительно малодислоциро-
ванных пород наблюдаются участки (часто соизмери-
мые с размерами блоков) интенсивно брекчированных 
пород. В этих зонах параллельно и вкрест залегания по-
род наблюдается множество срывов. Их плоскости сме-
щения часто имеют изогнутые формы. 

Неоднократно среди трещиноватых известня-
ков наблюдаются небольшие участки брекчий и гнёз-
да (рис.£2). Брекчии в виде небольших участков встре-
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чаются среди известняков, доломитизация в кото-
рых выражена в неяснопятнистой текстуре пород. 
Обломки этого типа брекчий ничем не обличаются от 
вмещающей породы, представленной скрытокристал-
лическим известняком. Обломки имеют небольшие 
размеры: максимальный£— 7–10£см, в основной мас-
се£— 1–2£см. По количеству они составляют породу бо-
лее чем на 95£%. Форма обломков часто имеет чёткие 
остроугольные, реже слабоокруглённые и округлён-
ные очертания. Нередко они вплотную примыкают 
друг к другу. Примечательно, что внутри некоторых 
больших обломков намечаются контуры более мел-
ких (как при перекристаллизации). 

Брекчии в виде небольших гнёзд, размером не бо-
лее 20–30£см расположены беспорядочно, нет никакой 
связи между ними. Структура несортированная. 
Обломки чаще всего мелкие (до£2£см, редко до£5£см), 
остроугольные и представлены одинаковыми извест-
няками. Кроме того, иногда можно наблюдать ещё бо-
лее мелкие участки брекчий. Обломки в таких зонах 
пронизывают жилки (1–2£мм) и большое количество 
гнезд кальцита. Промежутки между обломками также 

залечены тонкими жилками СаСО3. Цемента в брек-
чиях почти нет, его содержание не превышает 1–2£%. 

Интересно, что среди брекчий встречаются облом-
ки кремней. По всей видимости, такие обломки обра-
зовались за счёт разрушения кремнистых желваков 
(хорошо видны частично разбитые и полностью раз-
рушенные желваки).

Нужно отметить, что характер строения пород в 
обнажении около уреза воды значительно отличается 
от того, что наблюдается в верхней части скалы, где, 
судя по залеганию (угол падения около 60°), должны 
прослеживаться те же слои по простиранию. Так, если 
в основании скалы наблюдаются слегка трещинова-
тые, но все же пластовые тела, то выше£— грубообло-
мочные (глыбовые) брекчии. А там, где породы перво-
начально имели более массивное сложение, брекчи-
рованию подвержен весь объем толщи. 

Участок выходов нижнесерпуховских отложений 
в районе устья руч.£Сортэмаель (обн. 70–78) располо-
жен на прямолинейном интервале реки, протягиваю-
щемся с юго-запада на северо-восток, что совпадает с 
простиранием пород. В строении разреза здесь наблю-

Рис. 1. Местоположение изученных разрезов (номера обнажений по [3])

Fig. 1. The location of the studied sections (numbers of outcrops according to [3])
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даются доломиты и доломитизированные известня-
ки. В результате неоднородности выветривания из-
вестняков и доломитов образуются скалы в виде стол-
бов. Наиболее полно данные отложения вскрыты в обн. 
78, где можно наблюдать разрез почти всего серпухов-
ского яруса, а в остальных выходах они обнажены не-
большими интервалами мощностью от 3 до 10–12£м. 

Наиболее интенсивно брекчированы породы (до-
ломитизированные известняки) в нижней части раз-
реза, вскрытые в обн.£77–78. Данная толща имеет блоч-
ное строение (рис.£3,£a). Породы сильно трещиноваты, 
дислоцированы, наблюдается большое количество тре-
щин со слабо выраженными зеркалами скольжения, 
часто субпараллельными к залеганию вмещающих от-
ложений. В общей массе встречаются и мелкие, и боль-
шие, и глыбовые обломки, однородные по литологи-
ческому составу (рис.£3,£b), но разориентированные 
(текстуры не прослеживаются от одного обломка к дру-
гому). Брекчии сцементированы кристаллическим 
кальцитом. Иногда крупные (до 1 м в поперечнике) 
глыбы сами сложены разнородными угловатыми об-
ломками (почти белых микрозернистых, коричнева-
то-серых мелкобиокластовых и серых мелкозернистых 
доломитизированных известняков) (рис.£3,£с). Крупные 
темноцветные обломки иногда содержат мелкие (до 
1.5 см) обломки светлых известняков. Рядом с ними 
могут располагаться гнезда, сложенные брекчиями, 
обломки которых невелики (в диаметре не более 2, ча-
ще 0.5–1£см), форма их неправильно-остроугольная, 
местами округлая. Цемент — ожелезненный микро-
зернистый кальцит. 

Сходные с вышеописанными брекчии наблюдают-
ся в обн.£73. В этом выходе известняки и доломиты так-

же разбиты на блоки, а на участках наибольшей трещи-
новатости отмечаются небольшие полости и каверны.

В обн. 76 и 74, ниже по течению и, скорее всего, 
немногим выше по разрезу, выступает пачка микро-
зернистых доломитов мощностью 2–3 м. Породы силь-
но перекристаллизованы, выщелочены, проницаемы 
(капельки кислоты и небольшие порции воды впиты-
ваются с поверхности без остатка), с многочисленны-
ми кальцитовыми жеодами (рис. 4,£a). Иногда в поро-
дах видны реликтовые текстуры ихнитолитов и ми-
крокомковатые скопления, схожие по строению с ми-
крокодиевыми образованиями. 

В обн. 75 обнажается пачка (2£м) водорослевых го-
ризонтально-слоистых известняков и столбчатых стро-
матолитов. Столбики строматолитов хаотично ориен-
тированы в породе, в результате чего образована сво-
еобразная узорчатая текстура (рис.£4,£b), схожая с тек-
стурами крустификации червячковых биоцементо -
литов. 

Еще ниже по реке, в обн.£71, в его средней части, 
среди биокластовых известняков наблюдается пласт 
седиментационной конглобрекчии мощностью 1.5£м. 
Он с размывом залегает на коричневато-серых и се-
рых биокластовых известняках, а перекрывается (с по-
степенным переходом) коричневато-серым мелкозер-
нистым известняком. Обломочный материал не сорти-
рован, представлен фрагментами известняков, отли-
чающихся по окраске и структуре. Размер обломков в 
основной массе составляет 3–4£см, редко до 20£см. При 
этом мелкие обломки в различной степени окатаны, а 
крупные — нет (рис.£4,£с).

В основании разреза обн.£70 наблюдается пласт 
светло-серых мелкобиокластовых известняков с ред-

а

c

b

Рис. 2. Характер строения карбонатных брекчий в обн. 52 на р.£Шаръю: a — общий вид; b£— участок брекчированной 
породы в микрозернистом доломите; c£— разрушенное стяжение кремнистого желвака в гнезде тектонической брек-

чии. Масштабная линейка — 10 см.

Fig. 2. The structure of carbonate breccias in outcrop 52 on the Sharyu River: a — general view; b — a£section of brecciated rock 
in micrograin dolomite; c — breakdown of a siliceous nodule in breccia. The scale is 10 cm.
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кими мелкими члениками криноидей и веточками ру-
гоз мощностью 0.5£м. Простирается этот слой на 42£м. 
Через каждые 5–10£м в его строении встречаются гнез-
да внутрипластовых мелкообломочных брекчий раз-
мером от 0.3 до 1.0£м в наибольшем измерении 
(рис.£4,£d). По характеру строения они относятся к ти-
пу брекчий, образованных в результате частичного 
растворения и перекристаллизации (подземного кар-
ста). На это указывает преобладающая остроугольная 
форма обломков, небольшой их размер от 1 мм до 
3–5£см, отсутствие сортировки, незначительное коли-
чество цемента (обломки плотно прижаты друг к дру-
гу) [12, 15].

Серпуховские отложения восточной вангырской 
фациальной зоны в центральной части гряды 
Чернышева прослеживаются вдоль узкой субмериди-
онально ориентированной полосы. На всем ее протя-
жении часто встречаются различного размера карсто-
вые воронки. Интенсивно брекчированные карбонат-
ные породы здесь доступны для наблюдения на реках 
Изъяю, Пр. Кыньбожъю.

На р. Изъяю зона брекчирования серпуховских по-
род расположена в восточной части старого известня-
кового карьера (рис.£1, с), протягивается с северо-за-
пада на юго-восток и прослеживается южнее в корен-
ных выходах по берегам реки (в верхней части обн. 18 
на левом берегу и в обн. 19 на правом берегу реки). 
Характер строения этих брекчий наиболее хорошо до-
ступен для наблюдения в восточной стенке карьера 
(обн.£20). 

Большая часть этой стенки сложена глыбовыми 
брекчиями с размером до 1 м в поперечнике (рис.£5,£а). 

Обломки остроугольные, без сортировки — глыбы из-
вестняков расположены в грубообломочном матрик-
се, в котором в равной степени встречаются обломки 
различных фракций. Состав пород в обломках одно-
родный. По поверхностям обломков наблюдается мно-
жество зеркал скольжения. Наиболее крупные из них 
могли сформироваться в результате левого сдвига и 
левого сдвига со сбросом северного и северо-северо-
восточного простирания (т.£е. субпараллельно зоне 
брекчирования). Цемента практически нет. Наблю-
дается множество широких открытых трещин и пу-
стот. К трещинам между обломками приурочены зо-
ны интенсивного ожелезнения, что придает мелкоо-
бломочному матриксу ярко выраженный красный от-
тенок. Однако интенсивность брекчирования 
различна. Так, в южной части выхода известняки раз-
биты на блоки размером до 1.5 м и практически не 
разобщены. Они плотно прижаты друг к другу, и оже-
лезнения на этом участке практически нет. Севернее 
тектоническое воздействие проявляется только в ин-
тенсивной трещиноватости пород и блочном строении 
выходов. Наблюдается множество субпараллельных тре-
щин меняющихся очертаний, часто образующих клино-
образные формы. Элементы заложения трещин:£прости-
рание — 325º, падение — 55º на северо-вос ток. При этом 
залегание пород примерно такое же, как и в западной 
части карьера, около развалин известкового завода£про-
стирание — 180°, падение — 30° на запад.

В разрезе р.£Пр.£Кыньбожъю зона брекчирования 
приурочена к долине восточного простирания, отре-
зок обн. 30–33 (рис.£1,£b). Нужно отметить, что имен-
но на этом участке у реки сухое русло (рис.£5,£b). 

Рис. 3. Характер строения карбонатных брекчий в обн. 77–78 на р. Шаръю: a£— дробление на блоки пород в обн. 77; b£— 
участок брекчии в обн. 77, сложенной однородными по литологическому составу обломками; c£— участок брекчии в 

обн. 78, сложенной разнородными обломками. Масштабная линейка —10 см.

Fig. 3. The structure of carbonate breccias in outcrops 77–78 on the Sharyu River: a — crushing into blocks of rocks in out-
crop£77; b — a section of breccia in outcrop 77, composed of homogeneous fragments; c — a section of breccia in outcrop 78, 

composed of heterogeneous fragments. The scale is 10 cm.

c

a b
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Немногим выше этого участка, где выходят отложения 
верхнего визе, вода уходит под землю, а ниже, где уже 
обнажены среднекаменноугольные породы, вода сно-
ва выходит на поверхность. 

На данном отрезке реки обнажения имеют вид 
останцов высотой от 5 до 15£м, своеобразной треуголь-
ной формы, с относительно пологим (45–66°) восточ-
ным склоном и крутым (80–90°) западным. 
Брекчированные породы в естественных выходах об-
разуют массивные толщи грубообломочных пород, мас-
сивных груботрещиноватых пород. Многие выходы в 
этой зоне имеют блочное строение, а в русле реки ча-
сто наблюдаются развалы глыб известняков размером 
до 1.5–2 м, протягивающиеся на несколько десятков 
метров. В строении этих отложений повсеместно на-
блюдаются дизъюнктивные нарушения, сбросы с зер-
калами скольжения по плоскостям сместителей, про-
стирающихся субпараллельно общему в данном рай-
оне залеганию слоев (простирание 170–190°, падение 
45–55° на восток). Повсеместно известняковые брек-
чии сложены разнородными по литологическому со-
ставу остроугольными обломками размерами от пер-
вых сантиметров до 0.5 м и более (рис.£5,£c). Среди них 
иногда можно встретить обломки известняковых кон-
глобрекчий (рис.£5,£d). Кроме того, породы часто силь-
но выщелочены и доломитизированы. Доломитизация 
в породах неравномерная, захватывает отдельные 
участки неправильной формы с остроугольными очер-
таниями. Встреченные в породе кремни раздроблены, 
а их фрагменты разобщены.

Севернее, на р.£Кыньбожъю [12], в основании та-
русско-стешевского разреза залегает пачка желтова-
то-серых мелкокристаллических доломитов с округлы-
ми желваками темно-серого кремня величиной 3–15£см 
в поперечнике. Иногда доломиты сильно рассечены 
жилками кальцита. Выше по разрезу выходят корич-
невато- и желтовато-серые доломитизированные из-
вестняки с желваками темных кремней эллипсоидаль-
ной формы. Здесь также встречено много кальцито-
вых проявлений. Иногда порода изменена так сильно, 
что представляет собой брекчированный известняк. 
Такие зоны наблюдаются в виде небольших участков 
(до£20–30£см) неправильной формы. Выше пачки до-
ломитизированных известняков идут желтовато-се-
рые криноидные известняки, в которых лишь изред-
ка видны небольшие пятна слабой доломитизации. 
Общая мощность этого выхода около 10£м.

Обсуждение результатов

Анализ представленного материала показывает, 
что в нижнесерпуховских отложениях западной (шаръ-
юской) и восточной (вангырской) фациальных зон 
Шаръю-Заостренского блока поднятия Чернышева фор-
мирование карбонатных обломочных пород происхо-
дило по несколько различным сценариям. 

В первую очередь это обусловлено отличиями ус-
ловий седиментации. Так, на западе в раннем серпу-
хове преобладали условия сублиторали мелкого моря 
[3], временами переходящие в литоральные, супрали-

Рис. 4. Особенности строения нижнесерпуховских отложений в обн.£70–76 на р.£Шаръю: a£— кальцитовые жеоды в 
доломитах (обн. 76); b£— узорчатая текстура в строматолитах (обн.£75); c£— структура известняковой конглобрекчии 
(обн.£71); d£— участок внутрипластовой брекчии в светло-сером мелкобиокластовом известняке (обн. 70). Масштабная 

линейка£— 10 см.

Fig. 4. Features of the structure of the Lower Serpukhovian deposits in outcrops 70–76 on the Sharyu River: a — calcite geodes 
in dolomites (outcrop 76); b — patterned texture in stromatolites (outcrop 75); c — structure of limestone conglobreccia (out-

crop 71); d — section of intraplastic breccia in light gray small-bioclastic limestone (outcrop 70). The scale is 10 cm.
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торальные и лагунные. В разрезе р.£Шаръю в пользу 
этого свидетельствуют чередование водорослево-де-
тритовых и биогермных комковато-водорослевых раз-
ностей в разрезе, присутствие слоев узорчатых водо-
рослевых известняков и строматолитов (обн.£75), до-
ломитов с реликтовыми микрокодиевыми текстура-
ми (обн.£76), а также наличие сульфатно-карбонатных 
отложений на сопредельных территориях [1, 6, 7, 12]. 
В таких условиях в периоды максимума регрессии в 
прибрежно-морских обстановках формировались пла-
сты мелкообломочных конгломератов (обн.£71). 

На востоке была расположена более глубоковод-
ная часть шельфа, где за счет неоднородности фунда-
мента располагались как мелководные, так и депрес-
сионные участки [4, 10]. Эволюция осадконакопления 
здесь была осложнена взаимодействием двух текто-
нически различных процессов: вертикальных движе-
ний карбонатного шельфа и тангенсального сжатия, 
обусловленного началом формирования Уральской 
складчатости [14]. Разрядка напряженности, возник-
шей во время такого сопряжения, могла инициировать 
формирование обломочного материала на возвышен-
ных участках и возникновение гравитационных (де-
бритных) потоков в пониженные зоны, где формиро-
вались толщи темноцветных известняков с пластами 
известняковых конглобрекчий. Пример таких отложе-
ний можно наблюдать в разрезе р. Саръюги, располо-
женном на востоке центральной части гряды Чернышева 
в 22 км севернее от р. Пр. Кыньбожъю [12]. Здесь на 

протяжении 27£м наблюдается переслаивание пере-
кристаллизованных биогермных известняков с пла-
стовыми конглобрекчиями. Обломки в них сложены 
известняками, литологически сходными с карбоната-
ми нижнесерпуховских отложений из разреза р.£Шаръю. 
Размер обломков 4–6£мм и 2–3£см. Их количество в по-
роде составляет не более 70£% от общей массы. Соотно-
шение неокатанных и окатанных обломков в породе 
составляет£40£:£60. В качестве цемента в нижней части 
толщи брекчий выступает ожелезненный серый из-
вестняк, в верхней же части порода вся пронизана каль-
цитовыми прожилками, занимающими практически 
все пространство между обломками.

Образование внутрипластовых брекчий в запад-
ной фациальной зоне можно трактовать по-разному. 
В любом случае можно полагать, что формировались 
они уже после литификации осадков. Процессы пере-
кристаллизации, доломитизации и частичного раство-
рения и замещения карбонатных пород за счет посту-
пления инфильтрационных вод, приводившие к обра-
зованию пористых кальцитизированных доломитов 
(обн. 74, 76) и внутрипластовых мелкообломочных 
брекчий (обн. 70), могли протекать как еще в серпу-
ховское время на осушенных участках, так и позднее, 
во время крупных регрессий средней и позднекамен-
ноугольных эпох, зафиксированных в разрезе скры-
тыми стратиграфическими перерывами [2, 5]. Однако 
основная часть внутрипластовых брекчий, залегаю-
щих среди неравномерно доломитизированных из-

Рис. 5. a£— строение седиментационно-тектонической брекчии (обн. 20, р.£Изъяю); b£— сухое русло реки в полосе выхо-
дов серпуховских отложений на р.£Пр.£Кыньбожъю; c£— структура массивной брекчии из разреза нижнесерпуховских отло-
жений на р. Пр. Кыньбожъю (обн. 30а). Стрелкой указан обломок желвака кремня; d£— обломок известняковой конгло-
брекчии в составе седиментационно-тектонической брекчии (обн. 31а, р. Пр. Кыньбожъю). Масштабная линейка — 10 см.

Fig. 5. a — the structure of sedimentation-tectonic breccia (outcrop 20, Iz`yayu river); b — a dry riverbed in the strip of Serpukhovian 
deposits on the Pravaya Kyn`bozh`yu River; c — structure of a massive breccia from the section of the Lower Serpukhovian deposits 
on the Pravaya Kyn`bozh`yu River (outcrop 30a). The arrow indicates a chip fragment of chert; d — limestone conglomerate breccia 

as a fragment from sedimentation-tectonic breccia (outcrop 31a, Pravaya Kyn`bozh`yu River). The scale is 10 cm.

a b

c d



18

Âåñòíèê ãåîíàóê, èþëü, 2022, ¹ 7

вестняков, могла быть обусловлена сменой элизион-
ного гидрогеологического режима на инфильтраци-
онный на границе триаса и юры [7]. Механизм их об-
разования состоит в последовательном воздействии 
ряда факторов: растворения пород, образования каль-
цитовых жил и стилолитов, как это трактуется для ма-
лой визейской брекчии Арденн в Бельгии [15].

Схожим является механизм формирования мощ-
ных толщ интенсивно брекчированных карбонатных 
отложений, приуроченных к основанию серпуховско-
го яруса, которые наблюдались в обн. 52, 77 и 78 на р. 
Шаръю, обн. 30—33 на р. Пр. Кыньбожъю, обн. 18—20 
на р.£Изъяю. По всем признакам их можно отнести к 
седиментационно-тектоническому типу брекчий, ши-
роко развитых в каменноугольных отложениях на за-
падном склоне Печорского Урала [8]. Основным фак-
тором образования таких брекчий на гряде Чернышева 
является тектоническое брекчирование карбонатных 
и сульфатно-карбонатных отложений за счет шарьяж-
ных подвижек и послойных срывов во время Уральского 
орогенеза, в том числе и по основанию серпуховского 
яруса [9, 14]. Особенности их строения объясняются 
отличием субстрата, по которому протекало такое тек-
тоническое брекчирование. Так, в бассейне р.£Шаръю 
подобному воздействию подверглись доломиты и до-
ломитизированные известняки, содержащие внутри-
пластовые брекчии подземного карста и переслаива-
ющиеся с пластами седиментационных карбонатных 
конглобрекчий, а на востоке — толща известняков с 
пластами известняковых конглобрекчий. 

Особенность седиментационно-тектонических брек-
чий, развитых в центральной части гряды Чернышева, 
заключается в том, что данные образования, как, соб-
ственно, и весь объем нижнесерпуховских отложений, 
до настоящего времени подвержены постседиментаци-
онным преобразованиям. Наиболее ярко это проявлено 
в восточной части данной территории, в разрезе р. Пр. 
Кыньбожъю и Кыньбожъю, где породы часто сильно вы-
щелочены и доломитизированы, встречается много каль-
цитовых проявлений. Доломитизация неравномерная, 
образует отдельные пятна или участки неправильной 
формы с остроугольными очертаниями. 

Важно, что данная толща брекчий расположена на 
отрезке реки, имеющем строго восточное направле-
ние. По всей видимости, этот линеамент обусловлен 
разломом поперечного заложения относительно струк-
тур гряды Чернышева. Пересечение такого разлома с 
брекчированными карбонатами в плоскости послой-
ного срыва образует зону повышенной трещиновато-
сти, благоприятную для протекания карстовых про-
цессов. Наличие карста здесь подтверждается тем, что 
именно на этом отрезке река имеет сухое русло. 
Отметим, что карстовые образования (воронки и су-
хие долины рек и ручьев) наблюдаются вдоль структур 
гр. Чернышёва от р.£Изъяю до р.£Саръюги и их место-
положение примерно совпадает с простиранием по-
лосы выходов серпуховских отложений. 

Выводы

В раннесерпуховское время на территории цен-
тральной части гряды Чернышева существовал мел-
ководный морской бассейн, в пределах которого рас-

полагались две фациальные зоны — западная (шаръ-
юская) и восточная (вангырская). На западе за счет 
эвстатики могли формироваться зоны отмелей с 
островными поднятиями и лагунами, где отлагались 
мелководные известняки и сульфатно-карбонатные 
образования, на суше могли протекать карстовые про-
цессы, в заплесковой области£— процессы синседи-
ментационой доломитизации, а в прибрежных зо-
нах£— седиментации обломочного известнякового ма-
териала. 

В области более глубокого моря (восточная фаци-
альная зона) существовали как мелководные, так и де-
прессионные участки. В моменты разрядки напряжен-
ности, возникшей в результате сопряжения вертикаль-
ных движений шельфа и процессов сжатия начала 
Уральской складчатости, на возвышенных участках 
мог формироваться обломочный материал, который с 
гравитационными (дебритными) потоками попадал в 
депрессионные зоны, где формировались толщи тем-
ноцветных известняков с пластами известняковых 
конглобрекчий. 

Во время Уральского орогенеза за счет шарьяж-
ных тектонических подвижек и послойных срывов, в 
том числе и по основанию серпуховского яруса, имев-
ших место и на гряде Чернышева, формировались 
мощные толщи интенсивно брекчированных карбо-
натных отложений. Такие образования — седимента-
ционно-тектонические брекчии — наблюдаются по 
всей территории центральной части гряды Чернышева. 
Причем в бассейне р.£Шаръю такому воздействию под-
верглись доломиты и доломитизированные извест-
няки, содержащие внутрипластовые брекчии подзем-
ного карста и переслаивающиеся с пластами седи-
ментационных карбонатных конглобрекчий, а на вос-
токе — толща известняков с пластами известняковых 
конглобрекчий. 

В постседиментационный период формировались 
внутрипластовые брекчии подземного растворения 
(карстовые). Благоприятными для этого могли быть 
моменты крупных регрессий средне- и позднекамен-
ноугольных эпох, когда было возможно попадание сер-
пуховских отложений в область инфильтрации припо-
верхностных вод, а также период, наступивший после 
смены элизионного гидрогеологического режима на 
инфильтрационный на границе триаса и юры. 

Процессы изменения нижнесерпуховских отложе-
ний, включающих в себя и сульфатно-кабонатные тол-
щи, и брекчии подземного растворения (карстовые), 
и седиментационно-тектонические брекчии, проис-
ходят и до настоящего времени. Особенно ярко это 
проявлено в восточной части данной территории на 
пересечениях плоскости срыва по основанию серпу-
ховского яруса и тектонических разломов, ориентиро-
ванных перпендикулярно структурам центральной ча-
сти гряды Чернышева. На таких площадях уже осла-
бленные нижнесерпуховские породы были дополни-
тельно раздроблены и брекчированы, образованы 
зоны повышенной проницаемости, где интенсивно 
протекают процессы выщелачивания, доломитизации, 
кальцитизации, карстования. 

Работа выполнена в рамках темы НИР № 10210 
62311457-5-1.5.6 (FUUU-2022-0054) государственного 
задания ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.
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Введение

Отложения проксимальной позднесилурийской 
зарифовой лагуны широко развиты в бассейне р. Илыч, 
где образуют полосу около 10 км шириной (рис.£1). 
Краткие данные об их составе, строении и условиях 
образования были представлены ранее [1, 2, 4]. Одним 
из удивительных образований в строении этих толщ 
являются крупные (до 1.0 м) участки с зональными це-
ментами (цементолиты), вскрытые в обн. 109 (рис. 1), 
о генезисе которых исследователями высказывались 

разные мнения. Так, например, В. А. Варсанофьева [3, 
с.£63–64] писала: «... в верхних частях толщи появляет-
ся характерная структура, которую мы назвали “псев-
достроматопоровой”. В известняках, характеризую-
щихся такой структурой, можно различить участки 
различной величины и формы, охваченные более или ме-
нее широкой каймой сероватого цвета. Кайма слагает-
ся из однообразно ориентированных шестоватых кри-
сталлов кальцита, расположенных параллельно друг дру-
гу и перпендикулярно краю полос. Кроме того, в такой 

УДК: 551.733.33[282.247.42], 552.541; 551.314 DOI: 10.19110/geov.2022.7.3

Происхождение цементолитов в верхнесилурийских
лагунных отложениях Северного Урала

Е. С. Пономаренко

Институт геологии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, Сыктывкар; esponomarenko@geo.komisc.ru

Отложения верхнесилурийской проксимальной зарифовой лагуны, широко развитые в бассейне р. Илыч, были детально 
изучены ранее. Одними из удивительных образований в них являются крупные (до 1.0 м в поперечнике) участки с зональными 
цементами (цементолиты), на происхождение которых имеются различные точки зрения. Образцы цементолитов, которые были 
изучены микроскопическим и изотопным методами, имеют сложную морфологию, характеризующуюся чередованием 
горизонтальных и вертикальных элементов. Внутреннее их строение обусловлено ростом (от стенок к центру) зонального 
радиально-фибрового кальцита с тонкими прослоями мелко- и тонкозернистых доломитов. Большинство предлагаемых трактовок 
(перекристаллизованные строматопороидеи, структуры строматактис или каналы метановых источников) были отброшены, так 
как одна или несколько характеристик цементолитов противоречили им. Палеокарстовая интерпретация по крайней мере не 
имеет противоречий по всем трем рассмотренным характеристикам: морфологической, литологической и геохимической. В 
общих чертах проведена реконструкция формирования палеокарста.

Ключевые слова: верхний силур, цементолиты, палеокарст, изотопия С и О.

Cementstones origin in the Upper Silurian lagoon deposits
of the Northern Urals

E. S. Ponomarenko

Institute of Geology FRC Komi SC UB RAS, Syktyvkar

The Upper Silurian proximal lagoon deposits, widely developed in the Ilych River basin, were previously studied in detail. One 
of the surprising fabrics in them is large (up to 1.0 m in diameter) areas with zonal cements (cementstones), there are different points 
of view on their origin. The samples of these cementstones investigated by microscopic and isotopic methods, have a complex mor-
phology characterized by horizontal and vertical element alterations. This internal texture is conditioned by centripetal zonal radi-
al-fibrous calcite growth with thin layers of fine-grained dolomites. Most of the proposed interpretations (recrystallized stromato-
poroids, stromatactis fabric, or methane spring cannels) were rejected because one or more cementstone features contradicted them. 
The paleokarst interpretation at least has no contradictions in all three characteristics considered: morphological, lithological, and 
geochemical. The δ13C values of cementstones (and the host rocks at the boundary with them) vary within 0.9–1.95 ‰ (PDB), while 
the δ18O values have narrower variations (25.51–25.88 ‰ SMOW in one case and 25.11–25.48 ‰ SMOW in the other case). In ad-
dition, these δ18O values are higher than those in the host rocks. 
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кайме часто наблюдается тонкая продольная полосча-
тость. Это придает полосам сходство со структурой 
перекристаллизованных колоний строматопор, за ко-
торые их первоначально и принимали. Изучение много-
численных шлифов В. Н. Рябининым обнаружило такую 
сильную перекристаллизацию, при которой трудно ре-
шить вопрос о том, образовались ли эти структуры по 
каким-либо органическим остаткам и не были ли та-
кими остатками строматопоры. Такая возможность 
не исключена...». А. И. Антошкина [1, 2] относила их к 
строматактисам, а саму толщу, вскрытую в этом обна-
жении, — к иловому холму. Позднее происхождение 
пород, вскрытых в обн.£109, было пересмотрено [4] 
и£они были переинтерпретированы как образования 
ближней зарифовой лагуны, а участки цементолитов 
были предположительно отнесены к заполнениям па-
леокарста.

Цель настоящей работы — представить детальную 
литологическую и изотопную характеристику участ-

ков цементолитов в верхнесилурийских зарифовых 
отложениях, а также рассмотреть различные вариан-
ты их образования.

Материал и методы

Материалом для работы послужили два образца 
цементолитов из обн. 109 на р. Илыч (детальное опи-
сание разреза дано в работе [4]). Из образцов были сде-
ланы шлифы, изучавшиеся под поляризационным ми-
кроскопом ЛОМО ПОЛАМ РП-1. Из различных частей 
образцов ручной микродрелью Skil высверливались 
порошки для анализа изотопов углерода и кислорода 
(13 шт.; табл. 1). Диаметр высверленных участков со-
ставлял 1.0–1.5£мм. Для изотопного анализа исполь-
зовался метод проточной масс-спектрометрии в ре-
жиме постоянного потока гелия (CF-IRMS) на анали-
тическом комплексе фирмы ThermoFisher Scientific 
(Бремен, Германия) с системой подготовки и ввода 
проб GasBench II, соединенной с масс-спектрометром 
DELTA V Advantage (аналитик И.£В.£Смолева). Значения 
δ13С даны в промилле относительно стандарта PDB, 
δ18О — стандарта SMOW. При калибровке использова-
ны международные стандарты NBS 18 и NBS 19. Ошибка 
определения оставляет ±£0.15£‰. Анализы проводи-
лись в ЦКП «Геонаука» ИГ Коми НЦ УрО РАН.

Результаты

Цементолиты встречаются в разрезе верхнесилу-
рийских зарифовых отложений на нескольких уров-
нях [4]. Два из этих уровней были изучены детально 
(рис.£2).

Морфология цементолитов может быть доста-
точно сложной (рис.£3). В общих чертах можно выде-
лить два основных элемента: горизонтальные и вер-
тикальные, которые, сочетаясь, могут создавать слож-
ные конфигурации (рис. 3, a–d). Самые простые фор-
мы в целом имеют удлинение вдоль поверхностей 
напластования (горизонтальные), иногда совпадая с 
границами плитчатых отдельностей вмещающих из-
вестняков. Более сложные формы характеризуются на-
личием нескольких уровней горизонтально удлинен-
ных элементов, соединенных вертикальными «пере-
мычками».

Цементолиты, как уже упоминалось [4], сложены 
зональным радиально-фибровым кальцитом (рис.£3; 
4,£a,£e; 5,£c,£d). Зональность подчеркивается тонкими 
прослоями мелко- и тонкозернистых доломитов. Здесь 
важно также отметить, что в зональной последователь-
ности наблюдаются несогласия, выраженные в виде 
неправильных (волнистых или карманообразных) гра-
ниц между двумя разными зонами (рис. 5,£c), или угло-
вые несогласия, хорошо проявляемые при обрисовке 
зональности (рис. 3, b, d). Однако в общем границы зон 
ровные и гладкие. Рост кристаллов происходил от кра-
евых областей цементолитов к их центру.

Вмещающие породы на границе с цементоли-
тами имеют некоторые особенности. Так, например, в 
некоторых случаях отмечается срезание осадочных зе-
рен (рис. 4,£e). Кроме того, в слое 6 (рис. 2) осадочные 
зерна сцементированы кальцитом со специфическим 
волнистым погасанием. Причем на промежутке от гра-
ницы с цементолитами на глубину до 3£мм во вмеща-

Рис. 1. Расположение изученных разрезов: a — географи-
ческое расположение района на р. Илыч; b — схематиче-

ская карта расположения обн. 109

Fig. 1. Location of the studied section: a — geographical loca-
tion of the area on the Ilych River; b — schematic map of the 

location of the outcrop 109

b

а
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Рис. 2. Литологическая колонка верхнесилурийских отложений в обн. 109 на р. Илыч. Черные квадраты в изотопной 
кривой — данные для вмещающих пород; желтые квадраты — цементолиты; желтые ромбы — доломит. Условные обо-
значения: 1 — известняки, 2 — известняковые песчаники, 3 — доломиты; a — ооиды, b — обломки известняков (закра-
шенные серым — с рифовым дебрисом), с — сгустки, d — фенестры, e — раковины гастропод, f — створки брахиопод, g£— 
дазикладовые водоросли, h — раковины остракод, i — онколиты, j — колонии строматопороидей, k — стилолитовые швы, 

l — крустификационные корки, m — цементолиты, n — микробиальные ламиниты, о — пелитоморфный кальцит

Fig. 2. Lithological column of the Upper Silurian deposits in outcrop 19 on the Ilych River. Black squares in the isotope curve 
are data for host rocks, yellow square — cementstones, yellow diamonds — dolomite. Symbols, 1 — limestones, 2 — lime sand-
stones, 3 — dolostones; a — ooids, b — limestone clasts (shared in gray — with reef debris), c — clots, d — fenestrae, e — gastro-
pod shells, f — brachiopod valves, g — dasyclade algae, h — ostracode shells, i — oncoids, j — stromatoporoid colonies, k — sty-

lolites, l — coniatolites, m — cementstones, n — microbial laminites, o — micrites
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ющую породу кристаллы кальцита в основном столб-
чатые, а в интервале 3–8 мм кальцит с волнистым по-
гасанием имеет столбчатую и изометричную формы 
кристаллов (рис. 4,£d). Последняя форма, впрочем, мо-
жет быть просто поперечным сечением этих столбча-
тых кристаллов. В интервале 8–30£мм от границы с це-
ментолитами вокруг осадочных зерен развиты корки, 
состоящие из кальцита типа «собачьи зубы» с более 
поздним друзовым спаритовым цементом (рис.£4,£c). 
Первый из них также имеет волнистое погасание, тог-
да как второй тип показывает прямое погасание кри-

сталлов, что характерно для остальной части вмеща-
ющих пород. Непосредственно на границе с вмещаю-
щими породами также развита тонкая (0.10–0.15 мм) 
оторочка из кальцита с волокнистым погасанием, на 
которой в дальнейшем начинается рост радиально-
фибрового кальцита цементолитов (рис.£4,£e).

В цементолитах слоя 16 (рис. 2) мы видим несколь-
ко иную картину. Здесь вокруг осадочных зерен це-
ментации кальцитом с волнистым погасанием прак-
тически не наблюдается; зерна сцементированы бо-
лее крупным (0.25–0.40 мм) блоковым спаритовым 

Рис. 3. Морфология цементолитов в верхнесилурийских породах разреза обн. 109 на р. Илыч: a — крупный цементо-
лит, сложенный зональным кальцитом (полевое фото, слой 16); b — то же, что и а. Зарисовка по фотографии, чтобы под-
черкнуть распространение основных типов пород (серое — вмещающие известняки; голубое — вторичная доломити-
зация) и характер стратиграфии зональности кальцита; с — цементолит сложной морфологии (полевое фото, слой 16); 
d — то же, что и с. Зарисовка по фотографии, чтобы подчеркнуть распространение основных типов пород (серое — вме-
щающие известняки; голубое — вторичная доломитизация) и характер стратиграфии зональности кальцита; e — цемен-

толит, развитый вдоль поверхности напластования известняков (полевое фото, слой 10)

Fig 3. Morphology of cementstones in the Upper Silurian rocks of the outcrop-109 section on the Ilych River: a — large cement-
stone composed of zoned calcite (field photo, layer 16); b — same as a. Sketching from photograph to emphasize the main rock 
types distribution (gray – host limestones; blue — secondary dolostones) and stratigraphy of calcite zoning; с — cementstone 
of complex morphology (field photo, layer 16); d — same as c. Sketching from a photograph to emphasize the main rock types 
distribution (gray — host limestones; blue — secondary dolostones) and the stratigraphy of calcite zoning; e — cementstone 

developed along the limestone bedding surface (field photo, layer 10)

a

c

e

b

d
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кальцитом (рис.£5, c, d). На границе цементолитов и 
вмещающей породы также имеется зона неравной 
толщины (0.1–0.5 мм), сложенная очень тонкозерни-
стым (0.01–0.05 мм) кальцитом (рис.£5, d).

Значения δ13С и δ18О (рис. 4,£b и 5,£b) цементоли-
тов показывают одну интересную закономерность, а 
именно более высокие значения δ18О. Если для вме-
щающих пород этого разреза характерны значения 
δ18О в основном 24.0...24.5£‰ (вариации — от 23.5 до 
24.8£‰) [4], то для цементолитов δ18О£>£25£‰ (табл. 1). 
Важно отметить, что значения δ18О радиально-фибро-
вых кальцитов в цементолитах и на границах с ними 
вмещающих известняков почти одинаковые (25.51... 
25.88£‰; табл. 1). Однако внутри вмещающей породы, 
на удалении от границы с цементолитом, где появля-
ются уже друзовые спаритовые цементы, характерные 
для вмещающих пород, изотопные значения δ18О сме-
щаются в диапазон значений 24.77£‰, в целом для них 
характерный [4; табл. 1]. Изотопный состав углерода в 
разных частях изученных образований варьирует в 
большем диапазоне (0.90...1.95£‰), при значениях δ13С 
вмещающей породы 1.03£‰.

Обсуждение

Как упоминалось выше, эти цементолиты разны-
ми исследователями относились к возможным пере-
кристаллизованным строматопороидеям [3], строма-
тактисам [1, 2] или палеокарсту [4]. Кроме того, они 
имеют определенное сходство с каналами подводных 

метановых источников [15]. В этом разделе будут об-
суждаться данные интерпретации.

Цементолиты как перекристаллизованные 
строматопороидеи. Действительно, при диа- и эпи-
генезе ценостеумы строматопороидей могут претер-
певать сильные изменения [16], вплоть до формиро-
вания структур, напоминающих изученные здесь об-
разования. Как правило, кальцит, замещающий цено-
стеумы строматопороидей, отражает направление их 
роста (то есть снизу вверх). Однако рост радиально-
фибровых кристаллов цементолитов в обн. 109 проис-
ходил от их границ с вмещающими породами к цен-
тру. Это, с одной стороны, не поддерживает предполо-
жение о происхождении изученных образований как 
перекристаллизованных строматопороидей. С другой 
стороны, озвученный факт четко свидетельствует о 
том, что цементолиты представляют собой продукт за-
полнения былых пустот.

Цементолиты как строматактисы. Строма-
тактисы — это один из типов фенестрового строения 
(fenestral fabric) — текстур заполнения пустот, харак-
теризующихся удлиненной формой, неправильным 
потолком и плоским основанием. Большинство иссле-
дователей сейчас соглашаются с тем, что название 
«строматактис» может относиться к заполненным спа-
ритом образованиям, которые включены в микрито-
вые известняки и формируются при направленной от 
стенок полостей к их центру цементацией радиально-
фибровыми цементами [10]. Плоское дно, как прави-
ло, является результатом осаждения микрозернистых 

№ слоя
Bed No.

№ обр.
Sample No.

Характеристика
Characteristics δ13С, ‰ PDB δ18О, ‰ SMOW

С
 Л

 О
 Й

  6
B

 E
 D

  6

П-Ил109/6 Вмещающая порода
Host rock 1.03 24.49

П-Ил109/6-1 Доломит из цементолита
Dolomite from cementstone 0.45 24.89

П-Ил109/6-2 Радиально-фибровый кальцит
Radial-fibrous calcite 1.95 25.51

П-Ил109/6-3 Радиально-фибровый кальцит
Radial-fibrous calcite 1.30 25.55

П-Ил109/6-4 Вмещающая порода, зона 0–3 мм
Host rock, 0–3 mm from cementstone 1.24 25.85

П-Ил109/6-5 Вмещающая порода, зона 3–8 мм
Host rock, 3–8 mm from cementstone 1.17 25.88

П-Ил109/6-6 Вмещающая порода, зона 8 мм – 3 см 
Host rock, 8 mm – 3 cm from cementstone 0.9 24.77

С
 Л

 О
 Й

  1
6

B
 E

 D
  1

6

П-Ил109/16 Вмещающая порода
 Host rock 2.03 24.17

П-Ил109/16d Участки доломитизации
Dolomitization areas 1.7 24.40

П-Ил109/16b Радиально-фибровый кальцит
Radial-fibrous calcite 2.28 25.11

П-Ил109/16с Радиально-фибровый кальцит
Radial-fibrous calcite 2.34 25.46

П-Ил109/17-1 Кальцит на стенке
Calcite on the wall -0.11 24.47

П-Ил109/17-2 Кальцитовый «силт»
Calcite silt 2.45 27.89

Таблица 1. Значения δ13С и δ18О цементолитов и вмещающих пород в обн. 109 р. Илыч, Северный Урал
(места отбора проб см. рис. 4, a и рис. 5, a, d)

Table 1. The δ13C and δ18O values of cemntstones and host rock in the outcrop 109, Ilych River, Northern Urals
(for the sampling location see fig. 4, a and fig. 5, a, d)
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a

c

eb

d

Рис. 4. Особенности цементолита, слой 6: a — взаимоотношение цементолита и вмещающей породы. Цифры обозна-
чают места отбора проб на изотопный анализ. Шлиф П-Ил109/6-2015; b — график значений δ13С и δ18О цементолита. 
Черный квадрат — вмещающая порода, желтые квадраты — цементолит и вмещающая порода на границе с нею, жел-
тый ромб — доломит из цементолита; с — вмещающая порода на глубине 0.8–3.0 см от границы с цементолитом. 
Отмечается цементация «гранулярным» («собачьи зубы»?) вокруг зерен и друзовым (межзерновое пространство) каль-
цитами. Шлиф П-Ил109/6-2015; d — вмещающая порода на глубине 3.0–8.0 мм от границы с цементолитом. Цементом 
служат крустификационный (фасцикулярно-оптический?) и «гранулярный» кальциты. Шлиф П-Ил109/6-2015; e — гра-
ница цементолита и вмещающей породы. Отмечается усечение осадочных зерен во вмещающей породе. Они сцемен-
тированы исключительно фасцикулярно-оптическим кальцитом. Сам цементолит сложен радиально-фибровым каль-

цитом. Шлиф П-Ил109/6-2015

Fig 4. The cementstone features, layer 6: a — relationship between cementston and host rock. The numbers indicate the sam-
pling sites for isotopic analysis. Thin section P-Il109/6-2015; b — plot of δ13С and δ18О values of cementstone. Black square — 
host rock; yellow squares — cementstones and host rock on the border with it; yellow diamonds — dolomite from cementstone; 
с — wall rock at a depth of 0.8–3.0 cm from the interface with cementstone. Cementation is noted with «granular» («dog teeth»?) 
around the grains, and with druzy (intergranular space) calcite. Thin section P-Il109/6-2015; d — wall rock at a depth of 3.0 to 
8.0 mm from the boundary with the cementstone. Crustifying (fascicular-optical?) and «granular» calcite serve as cement. Thin 
section P-Il109/6-2015; e — boundary between cementstone and host rock. There is a truncation of sedimentary grains in the 
host rock. They are cemented exclusively by fascicular-optical calcite. The cementstone itself is composed of radial-fibrous cal-

cite. Thin section P-Il109/6-2015
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Рис. 5. Особенности цементолитов, слой 16: a — известняковый песчаник с мелкими участками цементолитов, сложен-
ными радиаксиально-фибровым кальцитом. Значки с цифровыми обозначениями — точки отбора проб на изотопный 
анализ. Шлиф П-Ил109/16-2015; b — график значений δ13С и δ18О цементолитов и вмещающих пород в слое 16. Черный 
квадрат — вмещающая порода; голубой ромб — пятна доломитизации; желтые квадраты – цементолиты; серый ква-
драт — перекристаллизованная порода на границе с цементолитом; желтый ромб — кальцитовый силт на границе рас-
творенной породы и цементолита; с — зональный цементолит. Белые стрелки показывают несогласную границу двух 
кальцитовых зон, указывающих на событие эрозии/растворения. Красный квадрат — участок шлифа, изображенный 
на d. Шлиф П-Ил109/17-2015. d — граница перекристаллизованной£/£частично растворенной вмещающей породы и 
цементолита. Значки с цифровыми обозначениями — точки отбора проб на изотопный анализ. Шлиф П-Ил109/17-2015

Fig. 5. The cementstone features, layer 16: a — lime sandstone with small areas of cementstones composed of radial-fibrous 
calcite. Icons with numerical designations — sampling points for isotopic analysis. Thin section P-Il109/16-2015; b — plot of 
δ13С and δ18О values for cementstones and host rocks in layer 16. Black square is the host rock; blue diamonds — spots of dolos-
tones; yellow squares — cementstones; gray square — recrystallized rock at the boundary with cementstone; yellow diamonds£— 
calcite silt at the boundary of dissolved rock and cementstone; с — zonal cementstone. White arrows show a discordant bound-
ary between two calcite zones indicating an erosion/dissolution event. The red square is the section of the section shown in d. 
Thin section P-Il109/17-2015; d — boundary of recrystallized£/£partially dissolved wall rock and cementstone. Icons with numer-

ical designations — sampling points for isotope analysis. Thin section P-Il109/17-2015

a

b

c

d
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проходы или проходы в виде замочной скважины [11]. 
Сходные элементы морфологии изученных цементо-
литов заметны на рис.£3,£a и b. С этих позиций на рис.£3,£c 
и d (нижняя правая часть) вертикальная «перемычка» 
может быть интерпретирована как вадозное растворе-
ние и эрозия вмещающей породы и соединение двух 
былых уровней фреатического палеокарста. Более глад-
кие очертания горизонтальных элементов в морфоло-
гии цементолитов (интерпретируемых как фреатиче-
ские по происхождению), которые ассоциируются с на-
ложенным вадозным карстованием, можно связать 
(вслед за [11]) с более высокой скоростью вадозных по-
токов. В целом морфологически изученные цементо-
литы похожи на палеокарст из эдиакарской свиты 
Dengying Южного Китая [7].

2. Цементы, как упоминалось выше, представле-
ны зональным радиально-фибровым кальцитом, вклю-
чающими тонкие зоны, сложенные доломитом. Форма 
кальцита называемого ещё столбчатым (columnar) или 
палисадным (palisade) кальцитом, является обычной 
для спелеотем [11, 12, 21]. Гладкие поверхности каль-
цитовых корок и рост от стенок к центру свидетель-
ствуют в данном случае об осаждении карбоната в 
пленке воды на стенках палеопустот [12, 14], что ха-
рактерно, в частности, для вадозных сред. Кальцит-
доломитовую зональность можно объяснить двумя 
способами: 1) осаждение кальцита приводит к умень-
шению содержания Са2+ в растворе. При неизменных 
концентрациях Mg2+ этот раствор становится пересы-
щенным по отношению к доломиту, что соответствен-
но приводит к его садке [12]; 2) подсыхание пленки во-
ды будет приводить к остановке роста кальцитов и вто-
ричной доломитизации их поверхности. В любом слу-
чае важно отметить, что в последовательности 
зонального роста цементов ясно видны несогласия 
(рис.£3,£b,£d; рис.£5,£c), которые свидетельствуют о пе-
рерывах в осаждении, связанных, по всей видимости, 
с событиями растворения и/или эрозии.

3. Кальцит на границе с вмещающими породами. 
Кроме срезания осадочных зерен (рис.£4,£e), что явля-
ется одним из диагностических признаков наличия в 
этом разрезе палеокарста [4], интересными оказыва-
ются цементы. 

Характерное волнистое погасание, возможно, ука-
зывает на первично арагонитовую минералогию каль-
цита [10, 21]. Вместе с изопахитовыми корками они 
указывают на цементацию в морской фреатической 
зоне [10, 14]. В то же время они напоминают так назы-
ваемые глобулярные (botryoidal) цементы [10], но от-
личаются от них отсутствием характерной формы. 
Важно отметить, что эти фреатические цементы нахо-
дятся вокруг цементолитов, но не являются их частью. 
Скорее всего, это связано с дискретностью проявле-
ния разных этапов цементации. Здесь, вероятно, важ-
но упомянуть об исследованиях диагенеза не острове 
Андрос [25], где среди прочего была описана цемента-
ция осадков в самой верхней части фреатической зо-
ны. Она связана с тем, что вадозная зона на о-ве Андрос 
имеет малую мощность (до 0.8 м) и процессы эвапо-
транспирации, таким образом, затрагивают и верх-
нюю часть фреатической зоны. Это приводит к испа-
рению вод на поверхности последней, резкому их пе-
ресыщению карбонатом кальция и, как следствие, к 
цементации.

внутренних осадков. Строматактисы впервые были 
описаны в нижнекаменноугольных отложениях Бельгии 
и являются одним из диагностических признаков ило-
вых холмов [10, 23]. В настоящее время приняты две 
модели их образования: модель губок (за счет разло-
жения мягких тканей губок и последующей внутрен-
ней эрозии [6]) и микробиальная модель [9, 20]. 

Единственное сходство изученных в обн. 109 це-
ментолитов со строматактисами — это цементация от 
стенок полости к её центру. В остальном цементоли-
ты не имеют плоского основания, обусловленного на-
личием внутренних осадков (рис.£4, c, d). Кроме того, 
изученный разрез содержит большое количество об-
ломочных известняков [4] и никоим образом не напо-
минает по своему строению иловые холмы. Поэтому 
строматактисовое происхождение данных цементо-
литов также не находит подтверждения.

Цементолиты как каналы метановых источ-
ников. Морфологически описанные здесь образова-
ния имеют определенное сходство с каналами мета-
новых источников, показанных на примере верхнеме-
ловых Тепи Бьюттс (Tepee Buttes) [15]. Кроме того, в 
пользу этого предположения говорят такие элементы, 
как развитие зональных цементов, нахождение глобу-
лярных цементов (кальцит с волнистым погасанием) 
и проявления гигантизма у фаунистических остатков, 
связанных с метановыми источниками (некоторые ра-
ковины гастропод в обн. 109 превышают 10 см). Однако 
отложения, образованные под влиянием метановых 
высачиваний, имеют очень низкие значения δ13С, до-
стигающие –40...–45£‰ (например, 15, 18, 19, 22). 
Изотопные значения δ13С цементолитов (δ13С£>£0£‰; 
табл. 1) не поддерживают такую интерпретацию.

Цементолиты как палеокарст. Как показано вы-
ше, цементолиты имеют в своем строении отдельные 
элементы, характерные для различных образований 
совершенно разного генезиса. Однако в каждом из них 
имелись особенности, противоречащие тем или иным 
трактовкам. Палеокарстовая интерпретация по край-
ней мере не имеет противоречий по всем трем рассмо-
тренным характеристикам: морфологической, лито-
логической и геохимической. Поэтому в этом разделе 
цементолиты будут рассмотрены с позиций развития 
карста.

1. Сложная морфология цементолитов может быть 
связана с эволюцией пустот в изменяющихся услови-
ях (многофазные системы пустот [11]). Так, например, 
идеальное поперечное сечение фреатических каверн 
округлое (форма минимального трения). В изученном 
обнажении такие элементы морфологии цементоли-
тов заметны на рис.£3,£b и d. Кроме того, для попереч-
ных разрезов фреатических форм пустот [11] характер-
но удлинение вдоль трещин, причем часто проводя-
щими каналами могут быть поверхности напластова-
ния пород, как это ясно видно на рис.£3,£e. В£случаях, 
когда полости покидают фреатическую зону (вслед-
ствие изменения уровня грунтовых вод) и попадают в 
вадозную зону, меняется и конфигурация гидрологи-
ческих потоков. В этом случае важным направлением 
движения вод вследствие силы гравитации становит-
ся вертикальное. Поэтому часто поперечные сечения 
вадозных форм карста представляют собой траншеи 
или колодцы. В случаях, когда вадозный дренаж насле-
дует фреатические проходы, получаются Т-образные 
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В слое 16 мы видим несколько иную картину. Здесь 
вокруг остатков осадочных зерен на границе с цемен-
толитами нет цементации агрегатами кальцита с вол-
нистым погасанием; зерна сцементированы более 
крупным спаритовым кальцитом (размеры зерен 0.25–
0.4£мм), который напоминает блоковый кальцитовый 
цемент, характерный для метеорных (фреатических и 
вадозных) сред, и осаждается после растворения ара-
гонитовых цементов и/или рекристаллизации более 
мелких зерен [10]. На границе «рекристаллизованной» 
вмещающей породы и цементолитов из радиально-
фибрового кальцита есть зона неравной толщины (от 
0.1 до 0.5 мм), сложенная очень тонкозернистым каль-
цитом (0.01–0.05£мм), или «кальцитовым микритом» 
(рис.£5,£d). Эта зона, вероятно, также имеет вадозное 
происхождение, так как микрокристаллический каль-
цит упоминается как один из типов вадозных цемен-
тов [10]. По данным [12], субмикроскопические каль-
циты являются обычными компонентами натечных и 
омываемых брызгами воды образований современ-
ных пещер.

4. Значения δ13С и δ18О. Некоторый разброс значе-
ний δ13С в изученных цементолитах является, по всей 
видимости, результатом смешения метеорных вод 
(с£облегченным изотопным составом) и растворяемых 
карбонатов (с тяжелым изотопным составом). Это обыч-
ная особенность новообразованных в вадозной зоне 
карбонатов [12, 13, 17, 24].

Другой вопрос — причина разницы значений δ18О 
(в некоторых случаях на 1£‰) цементолитов и вмеща-
ющих их пород. В современных осадках такая разни-
ца часто объясняется разной минералогией карбона-
тов. Так, например, значения δ18О арагонита обычно 
на ∼1£‰ больше значений низкомагнезиальных каль-
цитов [24]. Однако на примере древних карбонатов к 
такой интерпретации следует относиться с большой 
осторожностью, так как преобразование арагонита в 
низкомагнезиальный кальцит обычно происходит че-
рез растворение первого с осаждением второго в ви-
де цемента [10, 14]. Даже если кальцит с волнистым 
погасанием был первично арагонитовым и каким-то 
образом сохранил свои изотопные сигнатуры через 
все постседиментационные преобразования, то раз-
ница δ18О между ними и радиально-фибровыми каль-
цитами цементолитов (которые, согласно [21], имеют 
первично-низкомагнезиальный состав) составляет не 
более 0.3£‰ (см. табл. 1), что делает такую интерпре-
тацию маловероятной. 

Одним из самых главных факторов фракциони-
рования изотопов, меняющих отношение 18О/16О, яв-
ляется температура. В этом случае цементолиты фор-
мировались при температурах на 2–4£°С ниже, чем тем-
пературы формирования вмещающих пород. Теоре-
тически такое возможно. Интерпретация осаждения 
радиально-фибровых кальцитов цементолитов в плен-
ке воды на стенках палеопустот (см. выше) означает, 
что формирование цементолитов происходило во вре-
мя перерывов в осадконакоплении, связанных с паде-
ниями уровня моря. Так, например, западнее, в обн.£101 
(см. рис.£1), микробиальные ламиниты с трещинами 
усыхания, также являющиеся индикатором регрессии, 
имеют значения δ18О = 25.26£‰ [4]. Кроме того, изве-
стен факт, что происходит улавливание 16О в конти-
нентальных ледниковых массах, что приводит к сдви-

гу отношения 18О/16О в Мировом океане. В этом слу-
чае утяжеляется изотопный состав кислорода дождей 
[5, 8], являющихся одним из важных источников кис-
лорода в карбонатах спелеотем [17]. Однако решение 
вопроса, связаны ли эти незначительные колебания 
уровня моря с вековыми колебаниями климата и мог-
ли ли они быть настолько сильными (по данным [8], 
δ18О морской воды увеличивается на 0.11£‰ на каж-
дые 10 м отступающего уровня моря во время насту-
пления ледников), выходит далеко за рамки настоя-
щей работы. Кроме того, испарение на суше могло уда-
лять более легкие изотопы кислорода, а оставшийся 
рассол будет иметь более тяжелый изотопный состав 
кислорода. Этот сценарий мог быть связан с образова-
нием каличеподобных известняков [4], известных в от-
ложениях верхнесилурийской зарифовой лагуны. 
Однако они не имеют таких высоких значений δ18О. 

Таким образом, вариации δ13С, по всей видимо-
сти, являются отражением смешения метеорных вод 
с облегченным изотопным составом углерода и рас-
творяемых карбонатов с тяжелым изотопным соста-
вом. Значения δ18О, скорее всего, были связаны с тем-
пературным фактором. Однако сценарии реализации 
этого фактора могут быть столь разными, что на на-
стоящем этапе исследований у нас не хватает данных, 
чтобы определить, какой именно из них являлся ре-
шающим. В любом случае, утяжеление δ18О скорее со-
ответствует падениям (по крайней мере, некоторым) 
относительного уровня моря, так как похожие значе-
ния δ18О регистрируются и в некоторых микробиаль-
ных ламинитах с трещинами усыхания в других обна-
жениях.

История формирования и развития
палеокарста в позднесилурийской
зарифовой лагуне

Реконструкция истории палеокарста в общих чер-
тах показана на рис. 6. 

Основные черты формирования осадочных после-
довательностей в проксимальной зарифовой лагуне 
(рис.£6,£a), по которым развивался палеокарст, были 
уже рассмотрены ранее [4]. Лагуна представляла собой 
осадочную систему сложного строения, характеризу-
ющуюся мозаичным распределением фаций, в соста-
ве которых выделяются области островного мелково-
дья, разделенные участками со спокойным гидроди-
намическим режимом. В последних формировались 
сгустковые карбонаты. Область островного мелково-
дья характеризовалась широким распространением 
известняковых песков, с которыми, как правило, ассо-
циируются изученные цементолиты.

Падение относительного уровня моря привело к 
субаэральному воздействию на сформировавшиеся 
осадки (рис.£6,£b). Вероятная быстрая цементация при-
вела к диагенетическому «созреванию» осадка и пре-
вращению его в породу, что сформировало области, 
которые могли легко растворяться (рис.£4,£d,£e). Во вре-
мя дождей пресные воды просачивались сквозь про-
ницаемый осадок и быстро достигали поверхности 
фреатической зоны, уменьшая насыщение грунтовых 
вод к карбонатным минералам. Это приводило к раз-
витию первичного и ещё слабого подземного карста, 
следы которого мы можем наблюдать в слое 10 (рис.£3,£e). 
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По всей видимости, все эти процессы также ассоции-
ровались с доломитизацией, так как пятнистая доло-
митизация в целом также совпадает с уровнями пале-
окарстования.

По мере продолжающегося падения относитель-
ного уровня моря формируются новые границы раз-
дела сред (вадозной и фреатической зон), что приво-
дит к развитию новых карстующихся уровней (рис.£6,£c). 
В то же время увеличение мощности вадозной зоны 
расширяет путь просачивающихся пресных и не на-
сыщенных к карбонатам кальция вод и, следователь-
но, приводил к большим масштабам вадозного раство-
рения. Так как осадки уже были в достаточной степени 
сцементированы, вадозные воды использовали для сто-
ка «покинутые» фреатическими водами карстовые эле-
менты, с одной стороны расширяя их, а с другой созда-
вая вертикальные каналы вадозного карста, соединяю-
щие различные уровни фреатического карста£[11].

Постепенное увеличение мощности вадозной зо-
ны приводило к продолжающемуся растворению осад-
ков и пород не насыщенными в отношении карбона-
тов пресными водами в верхней её части. Но по мере 
проникновения этих вод в карбонатную толщу проис-
ходило насыщение и пересыщение их карбонатом 
кальция. Дегазация СО2 пленки воды на стенах пале-
окарста (рис.£6,£d) приводила к осаждению зональных 
кальцитов, постепенно залечивавших палеополости. 
Эти новообразованные кальциты имеют хотя и повы-
шенные, но в то же время достаточно однообразные 
значения δ18О. Важно отметить, что значения δ18О ран-
них фреатических цементов и спелеотем достаточно 
сходны, что свидетельствует о незначительном вре-
менном лаге между осаждением первых и вторых, при 
условии, что между этими событиями происходило 
ещё и растворение.

Несогласное залегание некоторых кальцитовых 
корок спелеотем друг на друге свидетельствует о том, 
что осаждение иногда сменялось растворением/эро-
зией и обратно. Это говорит о том, что этапы, по край-
ней мере развития карста (рис. 6, c, d), могли как сме-
нять друг друга, так и, возможно, протекать одновре-
менно. К сожалению, чтобы попытаться рассчитать и 
оценить баланс растворения к осаждению в этой диа-
генетической системе, необходимы такие параметры, 
как пористость/проницаемость осадка, характер сто-
ка и количество дождей [25], которые для позднесилу-
рийского времени отсутствуют.

Заключение

Таким образом, в результате исследований цемен-
толитов в лудловско-нижнелудфордских зарифовых 
отложениях установлено следующее.

Изученные цементолиты имеют сложную морфо-
логию, описываемую как чередование горизонталь-
ных и вертикальных элементов. Внутренняя структу-
ра их характеризуется ростом зонального радиально-
фибрового кальцита от стенок полостей к их центру. 
Зональность подчеркивается тонкими прослоями мел-
ко- и тонкозернистых доломитов. Кроме того, в зональ-
ной последовательности наблюдаются несогласия, вы-
раженные в виде неправильных границ между зона-
ми, а также угловые несогласия. Вмещающие породы 
на границах с цементолитами имеют кальциты со спец-

Рис. 6. Реконструкция общих черт эволюции палеокар-
ста в позднесилурийской зарифовой лагуне

Fig. 6. Reconstruction of the general features of the paleo-
karst evolution in the Late Silurian backreef lagoon

a

c

b

d



30

Âåñòíèê ãåîíàóê, èþëü, 2022, ¹ 7

ифическим волнистым погасанием или блоковые спа-
ритовые кальциты.

Цементолиты по одному или нескольким элемен-
там своего строения имеют сходство с перекристалли-
зованными строматопороидеями, структурами стро-
матактис или каналами метановых источников. Однако 
для каждой из этих трактовок имеются особенности, 
противоречащие им. Палеокарстовая интерпретация 
по крайней мере не имеет противоречий по всем трем 
рассмотренным характеристикам: морфологической, 
литологической и геохимической.

Значения δ13С и δ18О цементолитов и пород на 
границе с ними оказываются более высокие в отноше-
нии δ18О (>25£‰). Однако на удалении от границы с 
цементолитами значения δ18О смещаются в диапазон 
24.77£‰, характерный в целом для отложений зари-
фовой лагуны. Разброс значений δ13С цементолитов 
интерпретируется как результат смешения отноше-
ний 13С/12С облегченного СО2 метеорных вод с более 
тяжелым изотопным составом растворяемых карбо-
натов. Вопрос о причинах разницы значений δ18О це-
ментолитов и вмещающих пород на настоящий мо-
мент не имеет решения и должен стать предметом бу-
дущих исследований.

Реконструкция формирования палеокарста в об-
щих чертах представлена в виде последовательности 
из четырех стадий: А — осаждение верхнесилурийских 
карбонатов зарифовой лагуны; В — падение относи-
тельного уровня моря, которое привело к субаэраль-
ному воздействию, ранняя цементация осадков и рас-
творение на границе вадозной и фреатической зон; С 
— формирование новых границ вадозной и фреатиче-
ской зон по мере продолжающегося падения уровня 
моря, формирование новых карстующихся уровней; D 
— образование радиально-фибровых кальцитов в плен-
ке воды на стенках палеокарстовых полостей. 
Несогласное залегание некоторых кальцитовых корок 
спелеотем друг на друге свидетельствует о том, что 
осаждение иногда сменялось растворением/эрозией 
и обратно.

Работа выполнена в рамках темы НИР «Осадочные 
формации: вещество, седиментация, литогенез, геохи-
мия, индикаторы литогенеза, реконструкция осадкона-
копления». Автор выражает благодарность д. г.-м. н. 
А. И. Антошкиной, к. г.-м. н. Т. В. Майдль, к. г.-м. н. 
А. Н. Сандуле и к. г.-м. н. Т. П. Митюшевой за обсужде-
ние материала, а также замечания и редакционные прав-
ки к тексту статьи. 
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Изотопно-геохимические характеристики минерального заполнения 
палеополостей в верхнедевонских-нижнекаменноугольных

известняках на восточном склоне Среднего Урала
(окрестности с. Першино)

С. А. Дуб1, Г. А. Мизенс1, В. Н. Кулешов2, О. Л. Петров2

1Институт геологии и геохимии УрО РАН, Екатеринбург; sapurins@gmail.com, Mizens@igg.uran.ru 
2Геологический институт РАН, Москва; kuleshov@ginras.ru, O_petrov@ginras.ru

Рассмотрены литология и геохимия карбонатных образований в древних карстовых полостях в толще фаменско-турнейских 
известняков Режевской подзоны восточного склона Среднего Урала. Показано, что минеральное заполнение изученных 
палеополостей отличается от типичных современных субаэральных спелеотем. Пустоты выполнены главным образом белым 
массивным крупнокристаллическим кальцитом (пещерным шпатом), красноцветными глинисто-карбонатными микрозернистыми 
отложениями (карбонатами с terra rossa — пещерными ламинитами) и брекчиями обрушения, сложенными обломками вмещающих 
известняков. Спектры распределения редкоземельных элементов (РЗЭ) и изотопный состав углерода в образцах свидетельствуют 
об очень слабом влиянии (или его отсутствии) почвенных вод на карбонатную систему: кальцит спелеотем унаследовал данные 
характеристики от вмещающих известняков. В то же время изотопный состав кислорода указывает на изначально метеорный 
генезис растворов и/или относительно высокие температуры кристаллизации кальцита. Возможно, изученные спелеотемы имеют 
гипогенную природу, то есть формировались из длительно циркулирующих в осадочной толще растворов поверхностного 
происхождения.

Ключевые слова: палеокарст, фреатические спелеотемы, terra rossa, брекчии обрушения, подземные воды, РЗЭ, изотопы 
углерода и кислорода.

Geochemical and isotopic characteristics of paleocavities mineral filling
in the Upper Devonian-Lower Carboniferous limestones

on the eastern slope of the Middle Urals
(vicinity of Pershino village)

S. A. Dub1, G. A. Mizens1, V. N. Kuleshov2, O. L. Petrov2

1Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, Ural Branch of RAS, Yekaterinburg
2Geological Institute, RAS, Moscow

Lithology and geochemistry of carbonate filling in ancient karst cavities in the Famennian-Tournaisian limestone sequence of 
the Rezh subzone at the eastern slope of the Middle Urals are considered. Mineral filling of paleocavities differs from typical mod-
ern subaerial speleothems. Caves are mainly filled with white massive coarse-grained calcite (cave spar), red-colored argillaceous-
carbonate microgranular deposits (carbonates with an admixture of terra rossa, cave laminites) and collapse breccias, composed of 
host limestones fragments. The rare earth elements (REE) patterns and the isotopic composition of carbon indicate a very weak ef-
fect (or its absence) of soil or meteoric waters on the carbonate system: the speleothem calcite inherited these characteristics from 
the host limestones. At the same time, the isotopic composition of oxygen indicates the primary meteoric genesis of solutions and/
or relatively high temperatures of calcite crystallization. Most likely, the studied speleothems were formed from solutions of surface 
origin circulating in the sedimentary strata for a long time (hypogene sediments).

Keywords: paleokarst, phreatic speleothems, terra rossa, collapse breccias, groundwater, REE, carbon and oxygen isotopes.
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Проявления древнего карста на восточном скло-
не Среднего Урала широко распространены и давно 
известны. В основном они приурочены к известнякам 
верхнего девона, нижнего и среднего карбона. Считается, 
что в большинстве случаев палеокарст имеет мезозой-
ский (позднеюрский – раннемеловой) возраст [6, 9, 11], 
в то же время ряд исследователей не исключает вклад 
и более ранних (позднепалеозойских) процессов кар-
стоообразования [1, 13].

Как правило, карстовые воронки и полости в из-
вестняках этого региона выполнены глинами, алеври-
товыми или песчаными, каолиновыми и бокситовид-
ными, а также бурыми железняками и бокситами (яв-
лявшимися объектами промышленной разработки), 
сопоставляемыми с отложениями нижнемеловых кон-
тинентальных алапаевской толщи и синарской свиты 
[6, 13]. Иногда среди них присутствуют карбонатные 
конкреции [16].

В некоторых случаях пустоты полностью или ча-
стично заполнены массивным аутигенным крупно-
кристаллическим (часто гигантокристаллическим) 
кальцитом — белым, красным или полупрозрачным с 
желтоватым оттенком (в т.£ч. зональным) — нередко 
ассоциирующимся с брекчиями обрушения [8, 9]. 
Cпелеотемы (точнее, палеоспелеотемы) последнего 
типа наиболее распространены в толще фаменско-тур-
нейских известняков в окрестностях с. Першино, при-
уроченной к Першинскому тектоническому блоку 
Режевской подзоны Алапаевско-Теченской зоны/ме-
гасинклинория Восточно-Уральской мегазоны, в т.£ч. 
хорошо представлены в Першинском карьере мрамо-
ризованных известняков на левом берегу р. Реж (рис.£1). 
Особый интерес вызывает природа растворов, из ко-
торых кристаллизовались данные минеральные фазы, 
«запечатывая» достаточно крупные полости. С целью 
определения генезиса кальцита нами был изучен хи-
мический состав, а также изотопный состав углерода 
и кислорода вторичных карбонатных образований, на-
ходящихся в северном (точка наблюдения 18.14-2) и 
западном (точка наблюдения 18.14-3) бортах карьера.

Методика исследований

Изучение вещественного состава образцов прове-
дено в ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО РАН (Екатерин-
бург). Содержания породообразующих оксидов в вало-
вых пробах определены рентгеноспектральным флуо-
ресцентным методом на спектрометрах СРМ-35 и 
Shimadzu EDX-8000 (аналитики Н. П. Горбунова, Л.£А.£Тата-
 ринова, Г. С. Неупокоева, Г. А. Аввакумова). Концен-
трации остальных элементов измерены на ICP-MS- 
спектрометре Perkin Elmer ELAN 9000 (аналитики Д. В. 
Киселева, Н. В. Чередниченко, Л. К. Дерюгина). 
Подготовка проб для ICP-MS-анализа велась по стан-
дартной методике: навеску массой порядка 100 мг пол-
ностью растворяли в смеси азотной, соляной и плави-
ковой кислот во фторопластовых вкладышах в микро-
волновой печи SpeedWave 3+ (Berghof) с последующим 
переводом полученных растворов в нитраты.

Нормирование содержаний редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ) в образцах производилось по одному из 
эталонов глинистых сланцев — PAAS [35]. Величина це-
риевой аномалии рассчитывалась по формуле: Ce/Ce* 
= Cen/(Prn

2/Ndn) (где n означает нормированные зна-

чения), т.£е. без учёта концентраций La [28, формула 7] 
во избежание возможного влияния аномалий этого 
элемента в природных водах и хемогенных осадках. 
Сходным образом, без учёта концентраций гадолиния, 
величина европиевой аномалии была рассчитана по 
формуле: Eu/Eu* = Eun/(Smn

2*хTbn)1/3 [28; формула 8а]. 
Известно, что возникновение положительных анома-
лий европия может быть связано с интерференцией 
в£спектрах европия и соединений бария (согласно [26, 
32]), о которой могут свидетельствовать значения от-
ношения Ba/Nd более 20. Вероятность появления та-
кого эффекта была проверена при интерпретации ге-
охимических данных.

Для проведения изотопных исследований отбор 
проб осуществлялся посредством выбуривания веще-
ства специальным сверлом. Разложение проб, как и 
стандартов KH-2, С-О-1 и NBS-19, проводилось в орто-
фосфорной кислоте (Н3РО4) при 50£°С. Определения 
изотопного состава углерода и кислорода выполнялись 
в лаборатории геохимии изотопов и геохронологии 
ГИН РАН с помощью комплекса аппаратуры корпора-
ции Thermoelectron, включающего в себя масс-спектро-
метр Delta V Advаntage и установку Gas-Bench-II. 
Значения δ13С приводятся в промилле относительно 
стандарта V-PDB, значения δ18О — в промилле отно-
сительно стандарта V-SMOW. Воспроизводимость опре-
делений δ18О и δ13C находится в пределах ±£0.2 и ±£0.1£‰ 
соответственно.

Общая характеристика минерального
заполнения палеопустот

Карстовая палеополость в северном борту 
Першинского карьера имеет размеры до 2 м и слож-
ную форму (рис.£2,£a). Она заполнена молочно-белым 
крупнокристаллическим кальцитом. При этом размер-
ность кристаллов возрастает от периферии былой по-
лости к её центральным частям, достигая 10 см (рис.£2,£b). 
Данную закономерность нарушает только резкая ров-
ная восточная граница палеокарстового заполнения, 
которая, скорее всего, является тектонической (рис.£2,£a) 
т.£е. можно предполагать, что разрывные дислокации 
на данной территории имели место уже после запеча-
тывания пустот. Здесь из кальцитовых масс были ото-
браны образцы 18.14-2-1, 18.14-2-3, 18.14-2-4, 18.14-
2-5, а из вмещающих известняков — образцы 18.14-2-2 
и 18.14-2-6 (при этом последний непосредственно 
вблизи плоскости разлома). 

В западной стенке карьера древний карст развит 
наиболее обширно (рис. 2,£c). На этом участке встрече-
но несколько палеополостей, одна из которых запол-
нена брекчией обрушения с разноразмерными остро-
угольными обломками и белым кальцитовым цемен-
том (образец 18.14-3-1) (рис. 2,£d). В свободном про-
странстве на её периферии встречены крупные (до 7£см) 
зональные скаленоэдрические кристаллы полупро-
зрачного желтоватого кальцита (образец 18.14-3-2, 
рис.£2,£h). В нижней части другой палеополости, рас-
положенной в самом верху уступа карьера, залегают 
красноцветные пещерные ламиниты1, а её сводовая 

                                 1 Вследствие низкого содержания глинистых минералов 

их нельзя аттестовать как аргиллиты, поэтому в название ли-

тотипа вынесены текстурно-генетические особенности.
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a b
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Рис. 1. Расположение изученного объекта: a — на карте России; b — на схеме современных структурных зон Урала [14]: 
c — на карте Режевской подзоны Среднего Урала, по [17] с изменениями; d — местоположение карьера (обозначено 
звёздочкой). Мегазоны на схеме b: ЗУ — Зауральская, ВУ — Восточно-Уральская, ЦУ — Центрально-Уральская, ЗапУ — 
Западно-Уральская, ТМ — Тагило-Магнитогорская, ПП — Предуральский прогиб, ГУР — Главный Уральский разлом. 
Условные обозначения к карте (c): 1 — вулканогенные и осадочные толщи девона и низов карбона; 2 — известняки верх-
недевонско-нижневизейского возраста, в том числе карбонатные брекчии; 3 — известняки верхневизейско-серпухов-
ского возраста; 4 — известняки среднего карбона; 5 — кремнисто-карбонатно-глинистые образования визейского воз-
раста с горизонтами глыбовых карбонатных брекчий, а также блоки известняков девона; 6 — песчано-глинистые обра-
зования и линзы конгломератобрекчий визейского (?) возраста, а также известняки; 7 — терригенные породы нижне-
визейской угленосной серии; 8 — территория Режевского ультраосновного массива и Сафьяновского рудного поля; 9 — 
стратиграфические границы; 10 — тектонические границы. Цифрами в кружках обозначены основные тектонические 
блоки: 1 — Першинский, 2 — Чепчуговский, 3 — Жуковский, 4 — Бороухинский, 5 — Луговский, 6 — Покровско-Мироновский, 

7 — Алапаевско-Сухоложский, 8 — Режевский и Сафьяновский 

Fig. 1. Location of the studied object: a — on the map of Russia; b — on the scheme of modern Urals structure [14]: c — on the 
map of the Rezh subzone of the Middle Urals, after [17], with changes; d — location of the quarry (indicated by an asterisk). 
Megazones in scheme b: ЗУ — Transuralian, ВУ — East Uralian, ЦУ — Central Uralian, ЗапУ — West Uralian, TM — Tagil-
Magnitogorsk, ПП — Pre-Urals Foredeep, ГУР — Main Uralian fault. Legend for the map c: 1 — volcanogenic-sedimentary strata 
of the Devonian and Lower Carboniferous; 2 — Upper Devonian-Lower Visean limestones, including carbonate breccias; 3 — 
limestones of the Upper Visean-Serpukhovian age; 4 — Pennsylvanian limestones; 5 — Visean siliceous-carbonate-argillaceous 
formations with carbonate breccias strata, as well as blocks of Devonian limestones; 6 — sandy-argillaceous formations and 
lenses of conglomerate-breccia of the Visean (?) age, as well as limestones; 7 — terrigenous rocks of the Lower Visean coal-
bearing series; 8 — the territory of the Rezh ultramafic massif and the Safyanovka ore field; 9 — stratigraphic boundaries; 10£— 
tectonic boundaries. The numbers in circles indicate the main tectonic blocks: 1 — Pershino, 2 — Chepchugovo, 3 — Zhukovo, 

4 — Boroukha, 5 — Lugovaya, 6 — Pokrovskoe-Mironovo, 7 — Alapaevsk-Sukhoy Log, 8 — Rezh and Safyanovka
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Рис. 2. Проявления палеокарста в Першинском карьере: a — точка наблюдения 18.14-2 — палеополость, заполненная 
белым кристаллическим кальцитом в северной стенке карьера, цифрами обозначены точки отбора соответствующих 
образцов (18.14-2-1–18.14-2-6); b — гигантокристаллический кальцит, заполняющий центральную часть палеополости 
на рис. 2,£а; c — вид на западный борт карьера; d — палеополость, заполненная брекчией обрушения с белым кальци-
товым цементом; e — палеополость, в нижней части которой залегают красноцветные пещерные ламиниты, а верхняя 
заполнена кристаллическим кальцитом; f — обломки глинисто-карбонатных отложений с зёрнами песчаной размер-
ности в осыпи; g — обломок красноцветных отложений (карбонатов с terra rossa) в составе брекчии; h — полупрозрач-
ный кальцит (обр. 18.14-3-2); i — пятнистый бело-красный кальцит (обр. 18.14-3-3); j — зональный красно-белый каль-

цит (обр. 18.14-3-7)

Fig. 2. Paleokarst features in the Pershino quarry: a — observation point 18.14-2 — the paleocavity filled with white crystal-
line calcite in the northern side of the quarry; b — giant-crystalline calcite filling the central part of the paleocavity in Fig. 2a; 
c — view of the western side of the quarry; d — paleocavity filled with collapse breccia with white calcite cement; e — paleo-
cavity filled with red-colored cave laminites in the lower part, and the crystalline calcite in the upper part; f — fragments of 
argillaceous-carbonate deposits with grains of sandy size in talus; g — the clast of red-colored deposits (carbonates with terra 
rossa) within a breccia; h — translucent calcite (sample 18.14-3-2); i — spotted white-red calcite (sample 18.14-3-3); g — red-

white zoning in calcite (sample 18.14-3-7)

a

c
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d
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i jh
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часть выполнена белым однородным разнокристал-
лическим кальцитом (рис.£2,£e). Глинисто-карбонатные 
отложения на дне пещеры (карбонаты с terra rossa, об-
разцы 18.14-3-4, 18.14-3-5 и 18.14-3-6) характеризу-
ются микрозернистой структурой основной массы, 
в£которой рассеяны зёрна алюмосиликокластики пес-
чано-алевритовой размерности (рис.£2,£f,£g). В зависи-
мости от распределения таких обломков, породы об-
ладают тонкослоистыми или однородными текстура-
ми. Здесь же присутствуют полости со спелеотемами, 
представленными однородными красными, а также 
пятнистыми (образец 18.14-3-3, рис.£2,£i) или зональ-
ными (образец 18.14-3-7, рис.£2,£j) красно-белыми кри-
сталлами кальцита. Вмещающие известняки охарак-
теризованы образцом 18.14-3-8. В связи с невозмож-
ностью опробования в коренном залегании, некото-
рые образцы были отобраны из осыпи. 

Таким образом, в совокупности образцы соответ-
ствуют трём группам образований (табл.£1) — пещер-
ным ламинитам (ПЛ), кристаллическим (крупнокри-
сталлическим) кальцитам (КК) и известнякам, вмеща-
ющим карстовые полости (ВИ).

Результаты исследований

Химический состав пород. Кроме CaO, содержания 
большинства породообразующих элементов в изучен-
ных образцах, как правило, ниже пределов чувстви-
тельности спектрометров, что особенно справедливо 
для кристаллических кальцитов (см. табл. 1). Исключе-
ние составляют пещерные ламиниты, для которых ха-
рактерно заметное количество терригенной приме-
си, минимальную долю которой можно оценить по 
сумме содержаний SiO2 и Al2O3 — примерно от 1.5 до 
20.2£% (рис. 3). В них также присутствуют оксиды же-
леза (как в самостоятельной фазе, так и в составе алю-
мосиликокластики; Fe2O3общ до 3.3£%), которыми об-
условлен красный цвет отложений. Вмещающие из-
вестняки в целом достаточно чистые: величина CaO 
+ ППП составляет 97.9–98.8£%. При этом им присущи 
несколько более высокие концентрации литофильных 
элементов по сравнению с кристаллическими каль-
цитами спелеотем, а также повышенные содержания 
MgO (0.5–1.6£%), вероятно в связи со слабой доломи-
тизацией.

Содержания марганца во всех изученных пробах 
крайне низкие и не проявляют ярко выраженной за-
висимости от типа пород: 29.4–74.1 г/т в слоистых спе-
леотемах, 11.2–30.1 г/т (80.6 г/т в пробе 18.4-3-1) в каль-
цитах и 29.4–39.8 г/т в известняках. Что касается строн-
ция, то максимальные его концентрации характерны 
для вмещающих известняков (164.1–270.4 г/т), тогда 
как разные типы минерального заполнения по содер-
жанию Sr принципиально не различаются: 13.8–47.8£г/т 
в ламинитах и 8.2–48.3 г/т в кальцитах (в последних 
среднее содержание этого элемента ниже).

Концентрации РЗЭ и иттрия. По содержаниям и 
особенностям распределения РЗЭ (табл. 2) рассматри-
ваемые группы образований достаточно хорошо обо-
собляются. Так, суммарные концентрации РЗЭ (La-Lu) 
максимальны в пещерных ламинитах (12.0–33.6 г/т), 
в известняках они составляют 2.2–4.7 г/т, а в кальци-
тах спелеотем — менее 1.3 г/т (лишь в образце 18.4-3-
7 — 3.1 г/т).

Отношение Y/Ho в известняках варьирует в пре-
делах 34.4–50.2, в пещерных ламинитах — 33.2–42.6, 
а£в кристаллических кальцитах — 22.6–33.9–52.9 (наи-
меньшая в образце 18.4-3-2), т.£е. существенных раз-
личий по этому параметру между литотипами не на-
блюдается.

Нормированные по PAAS спектры распределения 
РЗЭ в образцах позволяют установить некоторые осо-
бенности для каждой из выделенных групп. В частно-
сти, спектры РЗЭ как в красноцветных пещерных ла-
минитах, так и в известняках характеризуются сла-
бым деплетированием лёгких РЗЭ (ЛРЗЭ) относитель-
но средних (СРЗЭ) и тяжёлых (ТРЗЭ), при этом в 
первых имеет место отчётливая положительная цери-
евая аномалия (Ce/Ce* = 1.52–3.43), а в известняках 
эта аномалия отрицательная (Ce/Ce* = 0.49–0.79–0.95). 
В то же время более глубокая цериевая аномалия ха-
рактерна для кристаллических кальцитов (Ce/Ce* = 
=£0.27–0.62). Кроме того, последние сильнее обогаще-
ны ТРЗЭ (рис. 4). Из их выборки выделяется только 
проба 18.14-3-2, спектр которой обладает выражен-
ным деплетированием не только ЛРЗЭ, но и ТРЗЭ от-
носительно СРЗЭ.

Образцы минерального заполнения палеополо-
стей, а также вмещающие известняки характеризуют-
ся отсутствующими или слабыми положительными 
аномалиями европия (1.00–1.26), на графиках зама-
скированными более ярко выраженными положитель-
ными аномалиями гадолиния (рис. 4). По всей види-
мости, положительные аномалии Eu не являются ана-
литическими артефактами (согласно [26, 32]), посколь-
ку корреляция между величинами аномалий и 
параметром Ba/Nd практически отсутствует (коэффи-
циент корреляции = –0.19; значения Ba/Nd во всех из-
ученных образцах не превышают 8).

Изотопный состав углерода и кислорода. Распреде-
ление изотопных характеристик в изученных образ-
цах подчиняется некоторым закономерностям (табл.£1, 
рис.£5). В частности, величина δ13С в известняках со-
ставляет 2.0–2.6£‰, тогда как в большинстве образцов 

Рис. 3. Распределение фигуративных точек образцов в 
зависимости от содержания в них SiO2+Al2O3 и MgO (мас.£%). 
Условные обозначения: красные точки — пещерные лами-
ниты, синие — кристаллический кальцит, зелёные — вме-

щающие известняки

Fig. 3. Distribution of sample figurative points depending on 
the content of SiO2+Al2O3 and MgO (wt %). Legend: red dots 
are cave laminites, blue dots are crystalline calcites, green 

dots are host limestones



№ обр.
Sample No.

Литотип
Lithotype Na2O, K2O MgO Al2O3 SiO2 CaO MnO TiО2 P2O5 Fe2O3 общ. ППП

LOI
Сумма

Sum
Mn Sr

δ13С, ‰
(V-PDB)

δ18O, ‰
(V-SMOW)

18.14-2-1 КК 0.09 0.00 0.29 0.05 0.02 55.62 0.000 0.000 0.000 0.06 43.74 99.86 13.97 11.41 1.3 8.8

18.14-2-2 ВИ 0.09 0.00 0.48 0.18 0.17 55.36 0.003 0.004 0.004 0.08 43.47 99.84 30.98 231.69 2.1 18.8

18.14-2-3 КК 0.09 0.00 0.32 0.03 0.00 55.65 0.000 0.00 0.000 0.06 43.73 99.87 17.09 12.78 1.7 9.1

18.14-2-4 КК 0.09 0.00 0.25 0.02 0.00 55.74 0.000 0.000 0.000 0.05 43.81 99.96 11.17 19.54 1.9 8.2

18.14-2-5 КК 0.08 0.00 0.33 0.02 0.00 55.67 0.001 0.000 0.001 0.05 43.63 99.79 18.04 24.79 1.4 7.2

18.14-2-6 ВИ 0.10 0.00 0.59 0.17 0.19 55.23 0.005 0.003 0.002 0.16 43.43 99.88 39.80 164.15 2.0 20.4

18.14-3-1 КК 0.09 0.00 0.46 0.03 0.00 55.59 0.010 0.000 0.000 0.05 43.61 99.84 80.60 8.16 1.7 9.4

18.14-3-2 КК 0.10 0.00 0.28 0.02 0.00 55.69 0.000 0.000 0.000 0.09 43.74 99.92 13.37 48.31 2.2 5.6

18.14-3-3 КК 0.10 0.00 0.33 0.01 0.00 55.46 0.001 0.000 0.000 0.33 43.59 99.83 27.63 23.37 0.5 7.7

18.14-3-4 ПЛ 0.11 0.54 0.37 1.98 3.09 52.19 0.010 0.083 0.006 0.49 41.03 99.88 74.15 47.85 1.5 10.9

18.14-3-5 ПЛ 0.11 0.00 0.25 0.71 0.74 54.67 0.000 0.042 0.004 0.23 43.07 99.83 22.57 13.80 1.9 11.6

18.14-3-6 ПЛ 0.13 0.56 0.46 9.03 11.19 40.55 0.002 0.248 0.015 3.33 34.83 100.35 29.40 32.46 1.7 13.9

18.14-3-7 КК 0.13 0.00 0.22 0.03 0.00 55.38 0.002 0.000 0.000 0.21 43.82 99.79 30.11 12.94 1.6 8.3

18.14-3-8 ВИ 0.09 0.00 1.60 0.09 0.12 54.79 0.001 0.001 0.000 0.08 43.12 99.89 29.40 270.40 2.6 22.8

Пределы определения
Determination limits

Na2O, K2O MgO Al2O3 SiO2 CaO MnО TiО2 P2O5 Fe2O3 общ. Mn Sr

0.15 0.04 0.32 0.16 0.22 0.020 0.005 0.03 0.06 0.0033 0.0028

Таблица 1. Содержание породообразующих оксидов (мас. %), а также Mn и Sr (г/т) и изотопов углерода и кислорода в изученных образцах

Table 1. Contents of rock-forming oxides (wt %), as well as Mn and Sr concentrations (ppm), and carbon and oxygen isotopes in the studied samples

Примечание. ППП — потери при прокаливании. Литотипы: КК — кристаллический кальцит, ПЛ — пещерные ламиниты, ВИ — вмещающие известняки. Cерым выделе-
ны значения ниже пределов обнаружения.

Note. ППП — loss on ignition. Lithotypes: KK — crystalline calcite; ПЛ — cave laminites; ВИ — host limestones. Values below detection limits are highlighted in gray.



№ обр.
Sample No.

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Сумма РЗЭ
REE sum

Y Cean Euan Ba/Nd Y/Ho

18.14-2-1 0.292 0.108 0.059 0.309 0.070 0.017 0.103 0.018 0.118 0.031 0.097 0.012 0.069 0.011 1.315 1.062 0.275 1.031 1.32 33.92

18.14-2-2 0.673 0.871 0.141 0.623 0.136 0.037 0.176 0.027 0.174 0.041 0.119 0.017 0.108 0.017 3.160 1.591 0.794 1.259 3.78 38.93

18.14-2-3 0.032 0.028 0.007 0.036 н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о 0.208 0.589 – – –

18.14-2-4 0.022 0.013 0.005 0.023 н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о 0.128 0.358 – – –

18.14-2-5 0.043 0.029 0.008 0.028 н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о 0.215 0.365 – – –

18.14-2-6 0.451 0.820 0.097 0.376 0.081 0.017 0.084 0.013 0.084 0.018 0.049 0.008 0.049 0.007 2.152 0.604 0.951 0.999 7.66 34.38

18.14-3-1 0.122 0.086 0.024 0.131 0.027 0.007 0.046 0.008 0.053 0.014 0.049 0.007 0.031 0.005 0.610 0.710 0.577 1.119 0.83 49.92

18.14-3-2 0.287 0.183 0.056 0.275 0.059 0.015 0.095 0.011 0.069 0.015 0.031 0.004 0.019 0.003 1.121 0.329 0.471 1.212 2.07 22.61

18.14-3-3 0.025 0.012 0.004 0.018 н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о н/о 0.095 0.366 – – –

18.14-3-4 1.886 11.703 0.404 1.656 0.369 0.093 0.465 0.066 0.396 0.085 0.244 0.035 0.215 0.034 17.652 3.069 3.427 1.199 5.00 36.00

18.14-3-5 2.253 5.816 0.424 1.631 0.323 0.076 0.417 0.055 0.365 0.083 0.235 0.036 0.235 0.036 11.987 3.555 1.525 1.133 1.27 42.60

18.14-3-6 5.141 19.930 0.974 3.644 0.702 0.167 0.856 0.111 0.743 0.155 0.496 0.073 0.506 0.080 33.579 5.140 2.211 1.175 3.33 33.15

18.14-3-7 0.713 0.725 0.142 0.601 0.126 0.034 0.190 0.030 0.199 0.042 0.141 0.019 0.122 0.017 3.101 2.216 0.625 1.155 0.46 52.90

18.14-3-8 1.310 0.883 0.228 1.000 0.212 0.052 0.294 0.039 0.253 0.058 0.167 0.022 0.129 0.017 4.667 2.906 0.491 1.153 1.70 50.15

PAAS 38.2 79.6 8.83 33.9 5.55 1.08 4.66 0.774 4.68 0.991 2.85 0.405 2.82 0.433 184.773 27 – – – 27.25

Таблица 2. Содержание РЗЭ и Y в породах (г/т), а также некоторые индикаторные отношения

Table 2. REE and Y concentrations in rocks (ppm), as well as some indicator ratios

Примечание. н/о — не определено, прочерк — значения не рассчитывались.
Note. н/о — not determined, dash — values were not calculated.
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кристаллических кальцитов она варьирует от 1.3 до 
2.2£‰ (в одном из образцов 0.5£‰). Сходным изотоп-
ным составом углерода (1.5–1.9£‰) обладают и крас-
ноцветные слоистые образования. Таким образом, па-
леокарстовые карбонаты по данному параметру не 
очень существенно отличаются от вмещающих их по-
род. Однако выделенные группы отложений резко раз-
личны по изотопному составу кислорода: величины 
δ18О в известняках находятся в пределах 18.8–22.8£‰, 
в ламинитах — 10.9–13.9£‰, в кальцитах — 5.6–9.4£‰. 

Обсуждение

Особенности минерального заполнения палеополо-
стей. Ввиду отсутствия признаков, характерных для 
субаэральных (рыхлых и натёчных) спелеотем, можно 
предполагать, что крупнокристаллические кальциты 
формировались во фреатической зоне, т.£е. в условиях 
полного заполнения пустот подземными водами. 

Согласно морфологической классификации спелеотем, 
данные образования относятся к категории шпатов 
(spar — по аналогии со спаритовыми цементами в мор-
ских отложениях). 

Фреатические пещерные карбонаты широко из-
вестны [5, 20, 23]. Считается, что формирование гиган-
токристаллического массивного кальцита могло про-
исходить в течение длительного времени из малопод-
вижных вод [25] на достаточно глубоких горизонтах 
карстовых систем [20, 37]. В последнее время появил-
ся большой архив свидетельств, что такие образова-
ния могут иметь гипогенное (глубинное), а не эпиген-
ное происхождение [3, 27, 39]. Возможны ситуации, ког-
да к образованию пустот приводит один тип процес-
сов, а к их заполнению — другой.

Обломочные/алюмосиликокластические отложе-
ния (в т.£ч. terra rossa), накапливавшиеся на дне кар-
стовых полостей, традиционно не относят к спелеоте-
мам [19, 25 и др.]. Тем не менее изученные нами крас-
ноцветные отложения находятся в тесной ассоциации 
с кристаллическими кальцитами (которые, в свою оче-
редь, иногда окрашены рассеянным гематитом в крас-
ный цвет), в их составе преобладают карбонатные ми-
нералы. Брекчии обрушения также не считаются спе-
леотемами, однако в данном случае они сцементиро-
ваны кальцитом, идентичным по структуре и составу 
пещерным шпатам.

Изотопно-геохимические характеристики извест-
няков. Знание изотопно-геохимических характеристик 
карстующихся пород имеет важное значение для пра-
вильной интерпретации генезиса спелеотем. Известняки 
рассматриваемого стратиграфического уровня ранее 
были достаточно детально изучены в береговом раз-
резе Першино (рис.£1) на р. Реж [10, 12 и ссылки в этих 
работах]. Выявленные параметры известняков карье-
ра вполне сопоставимы с опубликованными данными. 
В целом карбонатные отложения в этом районе харак-
теризуются низким содержанием терригенной при-
меси и невысокой степенью доломитизации. 

Изотопный состав кислорода изученных извест-
няков заметно отличает их от типичных морских от-
ложений [7]. Но поскольку нет сомнений в принадлеж-
ности пород к морским фациям [10, 12], относительно 
низкие значения δ18О (18.8–22.8£‰)2 могут объяснять-
ся воздействием на отложения вторичных процессов, 
влияние которых на данный параметр широко извест-
но [21, 24]. В частности, существенным изменениям 
может легко подвергаться изотопный состав пород 
пристеночных зон карстовых каналов в случае мигра-
ции по пустотам восходящих горячих флюидов (при 
высоком отношении вода/порода) [4, 39].

Происхождение крупнокристаллического кальцита. 
Сопоставление спектров РЗЭ в изученных образцах 
показывает, что хемогенные кристаллические кальци-
ты (кроме обр. 18.14-3-2) в большей степени обогаще-
ны ТРЗЭ по сравнению с вмещающими известняками. 
Известно, что РЗЭ в природных водах образуют устой-
чивые комплексы c органическими соединениями и 
неорганическими анионами. При этом способность к 
комплексообразованию возрастает от ЛРЗЭ к ТРЗЭ, а 

2 Ранее известняки с подобным лёгким изотопным со-

ставом кислорода были зафиксированы на отдельных уров-

нях и в береговом разрезе [10].

Рис. 4. Нормированные по PAAS спектры распределения 
РЗЭ в изученных образцах. Красные спектры — пещер-
ные ламиниты, синие — кристаллические кальциты, зелё-
ные — вмещающие известняки, чёрный — морская вода, 

×105 (по [31])

Fig. 4. PAAS-normalised REE patterns in studied samples. 
Red spectra are cave laminites, blue — crystalline calcites, 
green£— host limestones, black — seawater, ×105 (after [31])

Рис. 5. Фигуративные точки образцов в координатах δ13C 
(V-PDB) — δ18O (V-SMOW). Условные обозначения — 

см.£рис.£3

Fig. 5. Figurative points of samples in δ13C (V-PDB) — δ18O 
(V-SMOW) coordinates. Legend — see Fig. 3
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также с увеличением pH среды [2]. Кроме того, ком-
плексы с бикарбонат-ионами более свойственны ТРЗЭ, 
чем ЛРЗЭ [38]. Соответственно, деплетирование ЛРЗЭ 
относительно СРЗЭ и ТРЗЭ (и СРЗЭ относительно ТРЗЭ) 
может быть характерно не только для морской воды и 
осаждающихся в равновесии с ней отложений [31, 43 
и др.], но и для континентальных образований, отла-
гающихся из пересыщенных карбонатами вод. 

Очень низкие суммарные содержания лантанои-
дов во фреатических шпатах дают основания говорить 
о гидрогенной природе РЗЭ. Примечательно, что спек-
тры распределения РЗЭ очень сильно похожи на спектр 
в морской воде (рис. 4). Величина цериевой аномалии, 
являющейся одним из наиболее надёжных индикато-
ров редокс-статуса среды седиментации [41–43], од-
нозначно указывает на богатые кислородом растворы 
(Сеan значительно меньше 1). Однако для надёжного 
установления их генезиса требуется также привлечь 
изотопные данные.

Изотопный состав растворённого углерода кар-
стовых вод (и, соответственно, карбонатных спелео-
тем) зависит от источника углекислоты в этих водах. 
В общем случае он определяется изотопным составом 
углерода вмещающих пород (известняков), как прави-
ло близким к 0£‰; изотопным составом углерода по-
чвенных вод (существенно обогащённых 12С-изотопом), 
который обусловлен характером преобладающей рас-
тительности и типом почв; а также, в определённых 
ситуациях, изотопным составом углерода глубинных 
флюидов, который может существенно варьировать [4, 
15, 33]. 

Изотопный состав углерода изученных кальцитов 
достаточно тяжёлый (0.5–2.2£‰). В целом эти значе-
ния сопоставимы с величиной δ13C в морских отложе-
ниях, но несколько легче значений во вмещающих из-
вестняках. Соответственно, при основном вкладе угле-
кислоты растворённых известняков доля изотопно-
лёгкой углекислоты метеорных или почвенных вод в 
карбонатной системе была не очень значительной, ли-
бо последняя вовсе отсутствовала (если реминерали-
зации подверглось рассеянное органическое вещество 
пород). 

Спектры распределения РЗЭ и изотопный состав 
углерода фреатических шпатов сходны с аналогичны-
ми параметрами для морских отложений (например, 
[31]). Но гипотеза бассейнового генезиса вод полно-
стью опровергается данными об изотопном составе 
кислорода этих образований. В частности, величины 
δ18О в них (5.6–9.4£‰) в среднем более чем на 10£‰ 
ниже, чем во вмещающих известняках, и почти на 20£‰ 
ниже, чем в типичных морских отложениях. Такая кар-
тина может указывать на кристаллизацию из пресных 
поверхностных вод, обогащённых лёгким изотопом 
кислорода (т.£е. не подвергавшихся интенсивному ис-
парению) или из вод менее пресных, но с более высо-
кой температурой [40]. Не зная изотопного состава кис-
лорода вод, невозможно однозначно судить об эпи-
генном («холодноводном») или гипогенном генезисе 
спелеотем, однако в пользу второго варианта свиде-
тельствуют заметные изменения изотопного состава 
кислорода (∆δ18О порядка 10£‰) вмещающих извест-
няков (что типично именно для гипогенного карста [3, 
27, 39]), а с первым вариантом плохо согласуются дан-
ные об изотопном составе углерода. 

Гипотеза о повышенных температурах растворов 
может подтверждаться слабыми положительными ано-
малиями европия в кальцитах (1.03–1.21)3. При этом 
указанные аномалии несколько меньше таковых в ти-
пичных геотермальных (>£50£°C) водах [36]. Не совсем 
понятно, почему с выявленной аномалией европия со-
четается глубокая отрицательная цериевая аномалия, 
указывающая на богатую кислородом обстановку. Тем 
не менее известно, что для гипогенного карста харак-
терны окислительные условия [39]. Скорее всего, в фор-
мировании шпатов участвовали поверхностные (из-
начально) воды, длительное время циркулирующие в 
осадочной толще и подвергшиеся заметному нагреву. 
Возможно, именно повышение температуры раство-
ров (и, как следствие, падение парциального давления 
СО2), обусловленное тектонической активизацией тер-
ритории, способствовало кристаллизации кальцита. 

Для образцов кристаллических кальцитов выяв-
лена прямая взаимосвязь между величинами Y/Ho и 
δ18О (коэффициент корреляции = 0.87). Она может объ-
ясняться зависимостью обоих параметров от солёно-
сти вод (отношение Y/Ho может использоваться для 
оценки солёности только при отсутствии влияния не-
карбонатной примеси [29, 34]), однако достоверность 
такого вывода подкрепляется крайне малой выборкой 
образцов. Полупрозрачные кальциты, в отличие от 
остальных пещерных шпатов, кристаллизовались на 
более поздней стадии заполнения пустот или в ином 
цикле карстообразования. Так, образец 18.14-3-2 от-
личается наиболее низкими значениями Y/Ho (22.6) и 
δ18О (5.6£‰), а также выраженным деплетированием 
ТРЗЭ, что указывает на слабосолёные воды с более низ-
кой щелочностью, чем у растворов, из которых сфор-
мировалось выполнение основного объёма палеопо-
лостей. 

Изотопно-геохимические характеристики красно-
цветных отложений. Terra rossa является полигенным 
образованием: она часто рассматривается как резуль-
тат переотложения нерастворимого остатка карстую-
щихся пород или как кора выветривания, но нередко 
она имеет и аллохтонное происхождение [18, 22, 30]. 
Известны находки красно-коричневых глин и в гидро-
термокарстовых (гипогенных) пустотах, не сообщаю-
щихся с поверхностью [3].

Сонахождение рассматриваемых отложений вме-
сте с пещерными шпатами в данном случае может сви-
детельствовать об их парагенезе. Пещерные ламини-
ты характеризуются более высокими суммарными со-
держаниями РЗЭ по сравнению с чистыми карбоната-
ми (т.£к. концентраторами РЗЭ в них выступают 
глинистое вещество и (окси)гидроксиды марганца и 
железа), а также выраженной положительной анома-
лией церия. Можно предполагать, что основным но-
сителем Ce являются оксиды Mn. Фракционирование 
этого элемента в кислородной среде с удалением в оса-
док привело к возникновению аномалии в растворе и 
в хемогенных образованиях, осаждающихся в равно-
весии с ним. 

Версия об аккумуляции церия оксидами марган-
ца подтверждается тем, что наиболее выраженная по-

3 Нельзя исключать и то, что эти аномалии просто унас-

ледованы от вмещающих известняков или от поверхност-

ных вод.
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ложительная аномалия Се присуща пробе 18.14-3-4, 
для которой характерны наибольшие концентрации 
Mn в ламинитах (74 г/т, см. табл. 1). C содержаниями 
железа прямой взаимосвязи не наблюдается.

Таким образом, в валовых пробах красноцветов 
повышенное содержание РЗЭ определяется присут-
ствием терригенной (глинистой) составляющей, де-
плетирование ЛРЗЭ обусловлено распределением этих 
элементов в карбонатном веществе, отчётливая поло-
жительная цериевая аномалия имеет место за счёт 
примеси (окси)гидроксидов Mn.

Изотопный состав углерода глинисто-карбонат-
ных отложений такой же, как и в пещерных шпатах, 
тогда как значения δ18О в ламинитах несколько выше, 
чем в кальцитах. Разница в изотопном составе кисло-
рода может объясняться более низкой температурой 
кристаллизации карбоната ламинитов, либо присут-
ствием в них тонких обломков вмещающих известня-
ков, либо разным изотопным составом кислорода вод, 
из которых формировались эти отложения. 

Таким образом, к настоящему моменту явных при-
знаков поверхностного генезиса красноцветных отло-
жений в изученных объектах не выявлено (зональность 
некоторых кристаллов кальцита свидетельствует о пе-
риодическом поступлении некарбонатного материа-
ла, но не позволяет утверждать, что он поставлялся с 
дневной поверхности), но автохтонный характер их 
тоже однозначно не доказан. Для удовлет вори  тель-
ного решения этой проблемы требуются специальные 
исследования (сопоставления с нерастворимым остат-
ком известняков).

Выводы

Впервые получены изотопно-геохимические дан-
ные по отложениям в полостях палеокарста в верхне-
девонско-нижнекаменноугольных известняках 
Першинского тектонического блока восточного скло-
на Среднего Урала, которые позволили по-новому 
взглянуть на проблему генезиса древнего карста в этом 
районе.

Основной объём заполнения палеополостей в 
Першинском карьере представлен крупнокристалли-
ческим кальцитом (фреатическим шпатом), большую 
роль играют известняковые брекчии (с цементом, так-
же представленным крупнокристаллическим кальци-
том), в подчинённом количестве присутствуют крас-
ноцветные слоистые глинисто-карбонатные отложе-
ния (пещерные ламиниты). 

Спектры РЗЭ и изотопный состав углерода фреа-
тических шпатов указывают на отсутствие или очень 
слабое влияние почвенных вод на карбонатную систе-
му, т.£е. последняя была в некотором смысле изолиро-
ванной от дневной поверхности, но при этом остава-
лась насыщенной кислородом.

Красноцветные пещерные ламиниты, в составе 
которых преобладает карбонат, находятся в тесной ас-
социации с кальцитом спелеотем. Для определения 
источника terra rossa (автохтонный или поверхност-
ный) требуются дополнительные исследования. 

Скорее всего, рассматриваемый палеокарст явля-
ется гипогенным. В формировании кристаллических 
кальцитов участвовали подземные нагретые воды ме-
теорного генезиса, длительное время циркулирующие 

в осадочной толще. Вопрос о возрасте данного карста 
и его соотношениях с мезозойскими корами выветри-
вания остаётся открытым.

Авторы признательны двум анонимным рецензен-
там, ценные замечания которых позволили усовершен-
ствовать данную работу.

Исследования выполнены в рамках госзадания ИГГ 
УрО РАН по теме № АААА-А18-118053090044-1 с ис-
пользованием оборудования ЦКП «Геоаналитик» ИГГ УрО 
РАН. Дооснащение и комплексное развитие ЦКП 
«Геоаналитик» ИГГ УрО РАН осуществляется при фи-
нансовой поддержке гранта Министерства науки и выс-
шего образования Российской Федерации, соглашение 
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Тематический литологический семинар «Литология 
палеокарста» в Институте геологии имени академика 
Н. П. Юшкина Коми НЦ УрО РАН проводился в форма-
те видеоконференции под эгидой Научного совета по 
проблемам литологии и осадочным полезным иско-
паемым при Отделении наук о Земле РАН.

Древний карст и связанные с ним подземные осо-
бенности имеют большое научное значение, потому 
что не только фиксируют прошлые эрозионные поверх-
ности Земли, но и сохраняют информацию о древнем 
климате и движении вод в палеоводоносных горизон-
тах. С палеокарстовыми карбонатными коллекторами 

связаны месторождения нефти и газа, минеральных 
вод, а с древними карстовыми  формами£— залежи бок-
сита, фосфорита, угля и торфа. В карстовых формах, со-
временных и древних, могут концентрироваться рос-
сыпи алмаза, золота, платины. Пещеры карстовых об-
ластей представляют историческую ценность, т.£к. яв-
ляются естественными скважинами в земной коре и 
могут служить подземными лабораториями для изуче-
ния растворения и подземного выветривания горных 
пород, трещиноватости и разрывных нарушений, под-
земных гравитационных процессов, формирования 
подземных вод. Палеокарст характеризуется разно-
образием морфогенетических проявлений и литоло-
гическим заполнением. В связи с этим задачей лито-
логического семинара было рассмотрение имеющих-
ся современных данных по явно доказанному и пред-
полагаемому палеокарсту для дальнейших  палео-
географических и палеотектонических реконструкций.

В программу семинара были включены доклады, 
рассматривающие разные аспекты литологических 
свидетельств явного и вероятного палеокарста от па-
леозоя до кайнозоя. Предметом обсуждения являлись 
следующие направления: форматирование пустотно-
го пространства карбонатных пород при развитии па-
леокарста, карстовые пещеры как объект мультидис-
циплинарных научных исследований, результаты из-

Итоги тематического литологического семинара

«Литология палеокарста»
(15 февраля 2022 г., Сыктывкар, Республика Коми)

Results of the Thematic Lithological Seminar

«Lithology of Paleokarst»
(February 15, 2022, Syktyvkar, Komi Republic)

Paleokarst is defined as an ancient karst that is 
generally buried under younger sediments or sedimen-
tary rocks. Ancient karst and associated subsurface 
geological features have great scientific importance, 
because they not only record the past erosional sur-
faces of the Earth, but also preserve data on the an-
cient climate and water transport in paleoaquiferous 
horizons. In addition, some paleokarst areas are re-
positories of a variety of minerals.

Paleokarst is characterized by a variety of mor-
phogenetic occurrences and lithological filling; there-
fore, the objective of the lithological workshop is to 
review available modern data on proven and presumed 
paleokarst, since these data are important for paleo-
geographic and paleotectonic reconstructions.

Т. В. Майдль представляет совместный с аспирантом 
М.£С.£Нечаевым пленарный доклад «Палеокарст нижне-
девонских толщ северо-востока Тимано-Печорской про-
винции: проявления, генезис и форматирование пустот-

ного пространства пород»

Tatyana V. Maydl emotionally presents a joint, with a gradu-
ate student M. S. Nechaev, plenary report «Paleokarst of the 
Lower Devonian strata of the north-east of the Timan-Pechora 
province: occurrences, genesis and formatting of rocks void 

space»



46

Âåñòíèê ãåîíàóê, èþëü, 2022, ¹ 7

учения терригенного материала из карстовых пустот, 
карст и элементарная сера, выраженность в геолого-
геофизических полях карста рифов, грубо- и крупно-
обломочные образования как возможный палеокарст, 
изотопно-геохимические характеристики литологи-
ческого заполнения палеокарстовых полостей, диа-
гностические признаки микро- и макропалеокарста в 
органогенных карбонатах. Был также заявлен доклад о 
развитии палеокарста по результатам разномасштаб-
ных исследований керна, ГИС, сейсморазведки 3D/2D, 
но не состоялся по причинам, не зависящим от автора.

Среди участников семинара были докладчики из 
Екатеринбурга, Казани, Севастополя, Сыктывкара, 

Р. В. Мирнов дистанционно представляет совместный 
с£А.£А. Николаевым доклад об исследованиях по субаэ-
ральным перерывам в отложениях каширского горизонта 

Башкортостана

Roman V. Mirnov presents a joint with A. A. Nikolaev online-
report on the research of subaerial hiatuses in the Kashira 

Horizon deposits of Bashkartostan

А. Н. Сандула рассматривает собенности генеза средне-
каменноугольных глыбовых карбонатных брекчий гряды 

Чернышева

Andrey N. Sandula considers the genesis features of the Middle 
Carboniferous blocky carbonate breccias of the Chernyshev 

Ridge

В. И. Лысенко демонстрирует результаты изучения терригенного материала, заполняющего карстовые пустоты в рай-
оне Фиолента (Юго-Западный Крым)

Vitaly I. Lysenko demonstrates the results of study of a terrigenous material filling karst voids in the Fiolent region (South-
Western Crimea)

Тюмени, Уфы и Ухты. На видеоконференции, помимо 
участников семинара и находящихся в зале трансля-
ции, присутствовали 12–15 зрителей на youtube-канале 
(адрес: https://www.youtube.com/channel/UCRF5F 
qE1KnY2m0MB7N0Rorg); позднее запись семинара по-
смотрели более 200 человек. Это свидетельствует о том, 
что предложенная тематика представляет большой на-
учный и практический интерес и указывает на пер-
спективы организации в формате полномасштабного 
литологического совещания по палеокарсту.

Председатель оргкомитета
семинара д. г.-м. н. А. И. Антошкина,

секретарь к. г.-м. н. Е. С. Пономаренко
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Первые страницы истории

открытия карста в России

• Первое упоминание о карстовых явлениях в 
России содержится в книге арабского путешественни-
ка Ахмада ибн Фадлана о его путешествии на Волгу 
в 921–922£годах.

• Наиболее ранние упоминания о карстовых пе-
щерах Северного Приуралья были отражены на карте 
мира, составленной итальянским монахом Фра Мауро 
около 1459 г.

• Семен Ульянович Ремезов в 1703 г. по указу 
Петра I выполнил чертеж Кунгурских пещер. В 1720 г. 
исследователь Сибири Д. Г. Мессершмидт, находивший-
ся с экспедицией в Тобольске, отправил в город Санкт-
Петербург рапорт, к которому приложил план Кунгурской 
пещеры с надписями на немецком языке. Подобный 
чертеж опубликован в книге Ф. И. Стрален берга (1730), 
изданной в Стокгольме. Так как данная схема пещеры 
похожа на многие другие работы С. У. Ремезова, учены-
ми было доказано, что чертеж Ф. И. Страленберга явля-
ется копией с исчезнувшего плана Кунгурской ледяной 
пещеры (Андреев, 1939; Иванов, 1958).

• Первое литологическое описание карстовых брек-
чий в отечественной литературе было выполнено 
Михаилом Эдуардовичем Ноинским (Ноинский М. Э. 
О происхождении «брекчиевидного известняка» Самарской 
Луки // Тр. Казанского общества естествоиспытате-
лей. 1905. Т. 39, вып. 5. С. 53–58.)

• В 1913 г. в ходе инженерно-геологических изы-
сканий в долине р. Ик в связи со строительством же-
лезной дороги Бугульма–Чишмы М.£Э.£Ноинский вы-
яснил природу образования здесь поверхностных кар-
стовых провалов, которые возникли в связи с выще-
лачиванием гипсовой залежи кунгурского яруса 
нижней перми. М.£Э.£Ноинским были заложены осно-
вы геологического изучения карстового процесса.

Некоторые факты в изучении 

карста и палеокарста

в Республике Коми
• Карстовые явления в юго-восточных районах ре-

спублики Коми (Коми АССР) имели широкое распро-
странение и издавна привлекали внимание исследо-
вателей. Но их изучение приобрело особое значение в 
связи с начавшимся интенсивным освоением терри-
тории и формированием Тимано-Печорского терри-
ториально-производственного комплекса. Важной ве-
хой можно считать работу Б. Н. Любомирова «Некоторые 
особенности карстопроявления на территории Коми 
АССР» (Тр. ВНИГРИ. Вып. 131. Геол. сб. № 4. Л.: Гостоп-
техиздат, 1959).

• Присутствие карстовых пещер на Урале отмеча-
ли Б.£И.£Гуслицер и В.£И.£Канивец (1965). Позднее 
Н.£П.£Торсуев написал о распространении гипсового 
карста на Тиманском кряже (1975).

• Г. П. Лысенин (1981) в своей обзорной статье по-
казал, что в пределах Тимано-Уральской провинции 
выделяются площади развития современного карбо-
натного, гипсового и соляного карста в зоне гиперге-
неза и на площади преимущественного распростра-
нения палеокарстовых форм. К древним карстовым 

The first pages of the history of the 

discovery of karst in Russia

• The first mention of karst phenomena in Russia is 
contained in the book of the Arab traveler Ahmed Ibn 
Fadlan about his journey to the Volga in 921–922.

• The earliest references to the karst caves of the 
Northern Urals were reflected on the world map compiled 
by the Italian monk Fra Mauro around 1459.

• Semyon Ul'yanovich Remezov in 1703, by decree 
of Peter I, completed the «drawing of the Kungur caves». 
In 1720, Siberian explorer D. G. Messerschmidt, who was 
with an expedition in Tobolsk, sent a report to the city of 
St. Petersburg, to which he attached a plan of the Kungur 
cave with inscriptions in German. A similar drawing was 
published in the book by F.I. Stralenberg (1730), published 
in Stockholm. Since this scheme of the cave is similar to 
many other works by S. U. Remezov, scientists have proved 
that the drawing by F. I. Stralenberg is a copy from the dis-
appeared plan of the Kungur Ice Cave (Andreev, 1939; 
Ivanov, 1958).

• The first lithological description of karst breccias in 
Russian literature was made by Mikhail Eduardovich 
Noinsky. (Noinsky M.E. On the origin of the «brecciated 
limestone» of the Samara bow // Proceedings of the Kazan 
Society of Naturalists. 1905. V. 39, issue 5. P. 53–58).

• In 1913, during an engineering and geological sur-
vey in the Ik River valley in connection with the construc-
tion of the Bugulma–Chishma railway, M. E. Noinsky 
found out the nature of the formation of surface karst sink-
holes here, which arose in connection with the leaching 
of a gypsum deposit of the Kungurian stage of the Lower 
Permian. He laid the foundations for the geological study 
of the karst process.

Some facts in study

of karst and paleokarst

in Komi Republic
• Karst phenomena in the southeastern regions of the 

Komi Republic (Komi ASSR) were widespread and have 
long attracted the attention of researchers. But their study 
acquired special significance in connection with the be-
ginning of intensive development of the territory and the 
formation of the Timan-Pechora Territorial Production 
Complex. B.N. Lyubomirov's work «Some features of karst 
manifestations on the territory of the Komi ASSR. Tr. 
VNIGRI. Issue. 131. Geol. Sat. No. 4. L.: Gostoptekhizdat, 
1959» in this field can be considered an important land-
mark.

• The presence of karst caves in the Urals was noted 
by B.I. Guslitser and V.£I. Kanivets (1965). Later N.£P. Torsuev 
(1975) wrote about the distribution of gypsum karst on 
the Timan Ridge.

• G.£P. Lysenin (1981) showed in his article that with-
in the limits of the Timan-Ural province, areas of devel-
opment of modern carbonate, gypsum and salt karst in the 
zone of hypergenesis and areas of predominant distribu-
tion of paleokarst forms were distinguished. Deposits of 
sedimentary bauxites in the upper reaches of the Vychegda 
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Нижнепермские карстовые обломочные образования на севере Предуральского краевого прогиба: a — зарисовка стенки 
карьера цементного завода: секущие границы обломочных образований и стратифицированных отложений. Видимая 
часть среза обломочных образований в стенке карьера высотой около 20 м (прямоугольник), а предполагаемая — не 
менее 35 м; b — хаотическая брекчия заполнения палеокарстовой полости. Обломки поддерживаются матриксом. 
Крупные обломки окружены более мелкими обломками, а те, в свою очередь, еще более мелкими; c — модель предсред-
неассельского (ранняя пермь) поднятия пассивной окраины и образования палеокарстовой полости в полярной части 

Предуралья

The Lower Permian clastic karst formations in the north of the Pre-Urals Foredeep: a — sketch of the wall of the Cement Plant 
quarry - secant boundaries of clastic formations and stratified deposits. The visible part of the section of clastics in the quarry 
wall is about 20 m high (a rectangle), and the estimated part is at least 35 m; b — a chaotic breccia filling the paleokarst cavity. 
The debris is supported by the matrix. Large fragments are surrounded by smaller fragments, which in turn are even smaller; 
c — the model of the Pre-Middle Asselian (Early Permian) uplift of the passive margin and the formation of a paleokarst cavity 

in the polar part of the Pre-Urals

a

b
c

впадинам в рельефе кровли известняков верхнего де-
вона приурочены залежи осадочных бокситов в вер-
ховьях р. Вычегды. С карстовыми карбонатными кол-
лекторами связаны нефтяные залежи на Пашнинском, 
Северо-Cавиноборском, Лузском, Западно-Тэбукском 
и Джьерском месторождениях. На многих участках за-
карстованные породы палеозоя вмещают бромные и 
йодо-бромные минеральные воды, использующиеся в 
промышленных и других целях.

• На происхождение широко развитых каменно-
угольных известняковых брекчий на гряде Чернышева 
долгое время существовали разные точки зрения, но 
возобладала осадочная. Ясность в этом вопросе внес-
ла работа Л.£В.£Мигунова и Т.£В.£Майдль (1992). Авторы 
на основании гидрохимических данных показали, что 
происхождение известняков является карстовым вслед-
ствие подземного избирательного выщелачивания ан-
гидритов и преобразования доломитов в известняки. 

• В настоящее время исследования активно про-
водятся на разрезах скважин потенциально нефтенос-
ных площадей, так как палеокарстовые резервуары, 
как правило, имеют сложную историю формирования 
и ярко выраженную латеральную и вертикальную из-
менчивость.

River are confined to the ancient karst depressions in the 
top relief of the limestones of the Upper Devonian. Oil de-
posits are associated with karst carbonate reservoirs in the 
Pashnino, Severny Savinibor, Luza, Zapadny Tebuk and 
Dzhyer fields. In many areas, Paleozoic karst rocks con-
tain bromine and iodine-bromine mineral waters used for 
industrial purposes, etc.

• There were different points of view on the origin of 
widely developed Carboniferous limestone breccias on the 
Chernyshev Ridge for a long time, but sedimentary one 
prevailed. L. V. Migunov's and T. V. Maidl's (1992) work 
clarified this issue of fact. The authors, based on hydro-
chemical data, showed that the origin of limestones was 
karst due to underground selective leaching of anhydrites 
and transformation of dolomites into limestones.

• Currently, studies are actively carried out in well 
sections of potentially oil-bearing areas, since paleokarst 
reservoirs, as a rule, have a complex history of formation 
and pronounced lateral and vertical variability.

Разнообразие проявлений палеокарста 

Diversity of paleokarst occurrence
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Силурийские отложения с проявлением палеокарста: a — заполнение разнородными рифовыми известняками палео-
карстовой полости в верхнесилурийском рифе Ветохино (Западный Салаир). Отчетливо проявляется гематизация 
обломков светлых биогермных известняков. Стрелками показаны контур карстовой полости (штриховая линия) и непту-
ническая дайка, заполненная Fe-глинистым и мелким обломочным материалом, которая прорывает рифовые извест-
няки над палеокарстовой полостью и брекчии; b — проявление микрокарста в строматолитовых доломитах вблизи 
кровли маршрутного горизонта верхнего лландовери, р. Верхняя Косью, бассейн р. Илыч (Северный Урал); c — прояв-
ление микрокарста в строматолитовых известняках филиппъельского горизонта среднего лландовери, р. Верхняя Косью, 
бассейн р. Илыч (Северный Урал); d — палеокарстовая полость (тип спелеотемы), заполненная глинистыми тонкозер-

нистыми доломитами, в толще рифовых известняков Седью, франский ярус (Южный Тиман)

Silurian deposits with occurrences of paleokarst: a — filling of the paleokarst cavity with heterogeneous reef limestones in the 
Upper Silurian Vetokhino Reef (Western Salair). The hematization of light biohermal limestones fragments is clearly seen. 
Arrows show the contour of the karst cavity (dashed line) and a neptunian dike filled with Fe-argillaceous and fine clastic 
material, which intrudes reef limestones above the paleokarst cavity and breccias inside; b — occurrence of microkarst in 
stromatolitic limestones near the top of the Marshrutny Horizon of the Upper Llandovery, the Verkh Kosyu River, basin of the 
Ilych River (Northern Urals); c — occurence of microkarst in stromatolitic limestones of the Philipp'el' Horizon, Middle 
Llandoverian, the Verkh Kosyu River, the basin of the Ilych River (Northern Urals); d — paleokarst cavity (speleothem type) 

filled with clayey fine-grained dolomites, the Sedyu Reef, Frasnian Stage (Southern Timan)

a b

c d
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Вклад профессора А. А. Чернова в изучение карстовых явлений
(к 145-летию со дня рождения)

Contribution of Professor A. A. Chernov to the study of karst phenomena
(on the occasion of the 145th anniversary of the birth)

This year marks the 145th anniversary of the birth 
of Professor, Doctor of geological and mineralogical 
sciences Alexander Alexandrovich Chernov (1877–
1963). The Geological Museum of the Institute of ge-
ology FRC Komi SC UB RAS bears the name of 
A.£A.£Chernov, because all major discoveries of the 
most important minerals in the Pechora area are as-
sociated with him: discovery of the Pechora coal ba-
sin, substantiation of oil and gas areas, native and plac-
er gold content of the Urals and Timan, diamond con-
tent and much more. Scientific interests of A. A. Cher-
nov concerned not only the search and discovery of 
mineral deposits, but also organizational and geolog-
ical-economic problems. At the very beginning of his 
scientific activity, Alexander Alexandrovich worked 
upon the problem of karst formation.

В 1911 году А. А. Чернов, будучи преподавателем 
на Московских высших женских курсах, организовы-
вает экскурсию на верхнюю Печору. В рукописях 
А.£А.£Чернова, хранящихся в фондах Научного архива 
Коми научного центра УрО РАН (НА Коми НЦ УрО РАН), 
сказано: «В ней [экскурсии] принимали участие две 
слушательницы курсов и одна археологичка. Мы при-
ехали пароходом в г. Чердынь и оттуда по тракту в д. 
Петрецову на р. Колве. Отсюда прошли 30-километро-
вый волок в£д.£Усть-Бердыш на Унье, багаж привезли 
на волокуше. Здесь наняли лодку и двух рабочих. Они 
подняли нас на лодке до пещеры, которая была опи-
сана еще Гофманом. Полазав по пещере, вымазавшись 
в глине и вымокнув, мы развели в ее начале костер, 
обсушились и улеглись около костра на ночь. Утром 
оказалось, что все белье, положенное около костра для 
просушки одной из спутниц, сгорело. Но ее неожидан-
но выручил владелец одной небольшой домны — 

Литологические признаки проявления несогласия в керне, сопровождавшегося формированием древнего карста: a — 
доломит с древним карстом; трещины и каверны с доломитовой мукой содержат также окисленную нефть и светло-
зеленую глину; b — доломит, интенсивно глинизированный по трещинам; c — брекчия растворения-обрушения; d — 
глинистое выполнение трещины с красноцветным элювием в доломите; e — окисленный пирит в брекчии. Диаметр 

керна — 8 см. Красные прямоугольники — места отбора проб

Lithological signs of the occurrence of unconformity in the core, accompanied by the formation of ancient karst: a — dolomites 
with ancient karst; cracks and caverns with dolomite flour also contain oxidized oil and light green clay; b — dolomite, intensively 
clayed along cracks; c — dissolution-collapse breccia; d — clay fissure filling with red-colored eluvium in dolomite; e — oxidized 

pyrite in breccia. The core diameter is 8 cm. The red rectangles are the sampling sites

a b c

d e

Материалы представили:  д. г.-м. н. А. И. Антошкина, к. г.-м. н. В. А. Салдин,
к. г.-м. н. Е. С. Пономаренко, к. г.-м. н. Т. В. Майдль, м. н. с. Н. С. Инкина 
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Лукьянов. Его домна еще стояла на левом берегу Уньи, 
против Усть-Бердыша» (НА Коми НЦ УрО РАН. Ф. 7. 
Оп.£1. Д. 23. Далее: НА). Как писал А. А. Чернов, в ре-
зультате той поездки В. А. Варсанофьева «заразилась 
любовью к печорским просторам» и впоследствии за-
нималась геоморфологическими исследованиями 
Печорского Урала, в том числе и карстовыми образо-
ваниями. В 1911 году В.£А.£Варсанофьева вблизи 
д.£Мазуевка исследовала провал и пещеру, которую 
впоследствии назвали в ее честь. Отметим, что позд-
нее она, так же как и А. А. Чернов, работала в Институте 
геологии Коми филиала АН СССР.

В 1913 году по рекомендации будущего академи-
ка А. П. Павлова Александр Александрович проводил 
исследования в Уфимском уезде с целью выяснения 
геологических условий района и возможности для про-
кладки туннелей и мостов. А. А. Чернов прошел трас-
су от Казани до Екатеринбурга вдоль линии строив-
шейся железной дороги. Особенно детально здесь им 
были изучены нижнепермские отложения, в частно-
сти в области развития карстовых явлений в гипсовых 
породах, широко развитых к западу от Уфы (местечко 
Атерский Ключ). В этих исследованиях помощниками 
А.£А.£Чернова были М.£С.£Швецов и В.£С.£Ильин, това-
рищи по Московскому университету. Александр 
Александрович дал подробное описание разнообраз-
ных форм карстового рельефа и закономерностей их 
распространения, общую картину геологических и фи-
зико-географических условий проявления карста в 
данном районе и общую характеристику мощности ко-
ры выветривания, вскрытую буровыми работами 
(рис.£1). По условиям образования были выделены три 
группы провалов. К первой группе отнесены мелкие 
провалы, возникающие в виде цилиндрических ям. 
Происхождение их А.£А.£Чернов связывал с вертикаль-
ными ходами (трещинами) в толще гипса или с выще-

лачиванием гипса. Во вторую группу он включил про-
валы правильной крупной формы, достигающие не-
скольких сажень в диаметре. Такие провалы образу-
ются над большими пещерами в коренных выходах. В 
третью группу вошли провалы над пещерами в виде 
неправильных углублений, сечением приближающих-
ся к овалу.

Позднее А. А. Чернов выполнил ряд геолого-ги-
дрологических работ по изучению явлений карстоо-
бразования территорий, связанных с проектировани-
ем строительства различных сооружений. 

В 1915 году к нему обратились с вопросами устой-
чивости Окского косогора в районе проектирования 
туннеля новой железнодорожной линии Нижний 
Новгород£–£Котельнич. А. А. Чернов провел инженер-
ные работы по изучению особенностей геологическо-
го строения, оползней, гидрогеологические исследо-
вания. В отчете «Геологическое исследование Окского 
косогора около проектированного тоннеля в г. Нижнем 
Новгороде, выполненное в 1915 г.» (1917) он указыва-
ет, что в краевых частях косогора происходит выще-
лачивание гипса, что ведет к образованию пустот (пе-
щер), достигающих крупных размеров. Так, им была 
обнаружена пустота, заполненная водой, размером 1.5 
сажени (3 метра) в поперечнике. 

В архиве Коми научного центра сохранились от-
четы и заключения по вопросам устойчивости терри-
торий с проявлением карста. В 1921 году А. А. Чернов 
дает заключение о пригодности для строительных це-
лей территории рабочего поселка Растяпино. Участки 
с менее мощным наносом, под которыми непосред-
ственно залегают гипсовые толщи, он выделяет как 
наименее благоприятные для строительства и указы-
вает на необходимость мониторинга грунтовых вод, 
которые способствуют возникновению провалов (НА. 
Д. 186). 

Рис. 1. А. А. Чернов на Высших женских курсах, 1914 г. Стоят слева направо: Д. М. Раузер-Черноусова, В. А. Варсанофьева. Сидят 

слева направо: М. И. Шульга-Нестеренко, Н. А. Емельянова 

Fig. 1. A. A. Chernov at the Higher Courses for Women, 1914. Standing from left to right: D. M. Rauzer-Chernousova, V. A. Varsanofyeva. 

Sitting from left to right: M. I. Shulga-Nesterenko, N. A. Emelyanova
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Рис. 2. Схематический профиль из книги А. А. Чернова, М. С. Швецова «Геологическое описание местности вдоль линии Казань – 

Екатеринбург». 1913. С. 39

Ris. 2. A schematic profile from the book by A. A. Chernov, M. S. Shvetsov «Geological description of the area along the Kazan – Yekaterinburg 

line». 1913. P. 39

В 1929–1930 гг. на Самарской Луке работала гео-
морфологическая партия Гидротехгеоинститута под 
руководством А.С. Баркова с целью изучения поверх-
ностных карстовых форм, ниш, гротов и пещер. В со-
ставе партии исследования проводили Н. И. Соколов, 
А. А. Чернов, О. И. Тихвинский, Н. И. Кузин, Ю. Н. 
Проферансов, М. П. Семенов, Н. К. Тихомиров. По ре-
зультатам работ была составлена карта распростра-
нения карстовых явлений и подготовлены соответ-
ствующие публикации. В архиве Коми научного цен-
тра сохранились заключения, данные в 1930 году 
А.£А.£Черновым по устойчивости территории 
г.£Дзержин ска Нижегородской области. Даны реко-
мендации для проведения буровых работ в области 
распространения провалов и гипсовых залежей (НА. 
Д. 189). В 1932 году на основании предыдущих иссле-
дований и данных бурения Александр Александрович 
дает заключение относительно устойчивости терри-
тории, выбранной для строительства теплоэлектро-
централи в г. Дзержинске, в которой также отмечает, 

что на территории ярко прослежены процессы кар-
стообразования (НА. Д. 192). 

Сохранились рукописные дополнения А. А. Чернова 
к отчету В. Д. Соколова относительно сооружения за-
вода на Чернореченских дачах Нижегородской обла-
сти. Территорию, изначально выбранную для этих це-
лей, по мнению А. А. Чернова, следует признать опас-
ной в связи с развитием провалов (НА. Д. 191). 

В 1934 году в сборнике «Инженерно-геологические 
исследования для Волгостроя у Самарской Луки за 
1929–1932 гг.» выходит в свет статья А. А. Чернова «О 
карсте Самарской Луки и его опасности для утечки во-
ды при устройстве плотины через Волгу».

Исследования процессов карстообразования 
Александром Александровичем Черновым внесли важ-
ный вклад в инженерно-строительные работы первой 
половины XX в., а свой огромный опыт в познании 
этих процессов он передал многочисленным учени-
кам.

К. г.- м. н. И. С. Астахова


