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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.
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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).
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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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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
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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 
№ 075-15-2021-680.
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