
https://www.gt-crust.ru 1

ISSN 2078-502X

Published by the Institute of the Earth’s Crust, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences
GEODYNAMICS & TECTONOPHYSICS PALEOGEODYNAMICS

DOI: 10.5800/GT-2022-13-2s-0620

2022 VOLUME 13 ISSUE 2s ARTICLE 0620

SHORT COMMUNICATION Received: December 7, 2021
Revised: February 7, 2022

Correspondence: Andrey V. Zhuravlev, micropalaeontology@gmail.com Accepted: February 16, 2022

FOR CITATION: Zhuravlev A.V., 2022. Interregional Correlation of the Middle Frasnian (Upper Devonoian) of the North-West of the 
Russian Plate and the East of the Pechora Plate: an Ecogeochemical Aspect. Geodynamics & Tectonophysics 13 (2s), 0620. doi:10.5800/
GT-2022-13-2s-0620

INTERREGIONAL CORRELATION OF THE MIDDLE FRASNIAN (UPPER DEVONOIAN)  
OF THE NORTH-WEST OF THE RUSSIAN PLATE AND THE EAST OF THE PECHORA PLATE:  

AN ECOGEOCHEMICAL ASPECT
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ABSTRACT. The paper provides an example of the first stratigraphic application of ecogeochemical method based on 
the analysis of the carbon isotope values in conodont elements. The method is based on hypothesis of almost isochronic 
regime change (at least within the basin) in isotope fractionation of carbon in pelagic ecosystems which is reflected and 
kept in carbon isotope composition of conodont elements. This method has been used to compare between different fa-
cial Frasnian sequences of the northwestern Russian Plate (coastal marine facies) and eastern Pechora Plate (depression 
facies). There were traces of three isotope excursions: negative in the vicinity of the MN5 zone basement (domanic hori-
zon basement), negative at the boundary between the MN5 and MN6 zones, and double positive excursion in the upper 
MN6 zone. The amplitude of excursions is usually much less in the deep-water facies. The similarity of variations in 
carbon isotope composition of conodont elements in geographically remote and facially different Fransnian sedimentary 
sequences of the northwestern Russian Plate and eastern Pechora Plate confirms the possibility of using this parameter 
for stratigraphic correlation.
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МЕЖРЕГИОНАЛЬНАЯ КОРРЕЛЯЦИЯ СРЕДНЕГО ФРАНА (ВЕРХНИЙ ДЕВОН) СЕВЕРО-ЗАПАДА 
РУССКОЙ ПЛИТЫ И ВОСТОКА ПЕЧОРСКОЙ ПЛИТЫ: ЭКОГЕОХИМИЧЕСКИЙ ПОДХОД

А.В. Журавлев

Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, 167982, Сыктывкар, ул. Первомайская, 54, Россия

АННОТАЦИЯ. В статье рассмотрен первый пример применения экогеохимического метода в стратигра­
фии, основанного на анализе вариаций изотопного состава углерода конодонтовых элементов. В основу мето­
да положена гипотеза о практической изохронности (как минимум в пределах бассейна) существенных изме­
нений изотопного фракционирования углерода в пелагических экосистемах, которое отражается и сохраня­
ется в изотопном составе углерода конодонтовых элементов. Этим методом сопоставлены разнофациальные 
франские последовательности северо­запада Русской плиты (прибрежно­морские фации) и востока Печорской 
плиты (депрессионные фации). Прослежены три изотопных экскурса: отрицательный вблизи подошвы зоны 
MN5 (подошва доманикового горизонта), отрицательный на границе зон MN5 и MN6 и двойной положитель­
ный экскурс в верхней части зоны MN6. В глубоководных фациях амплитуда экскурсов, как правило, намного 
меньше. Присутствие сходных вариаций в изотопном составе углерода конодонтов в географически удален­
ных и фациально различных франских осадочных последовательностях северо­запада Русской плиты и во­
стока Печорской плиты подтверждает возможность использования этого параметра для стратиграфической 
корреляции.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: изотопный состав углерода; конодонты; верхний девон; стратиграфия

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Работа выполнялась в рамках госзадания по теме FUUU­2022­0056.

1. ВВЕДЕНИЕ
Русская и Печорская плиты в палеозое формирова-

ли восточную часть палеоконтинента Лавруссия, или 
Аркт­Лавруссия [Kuznetsov et al., 2010; Scotese, 2016]. 
В позднем девоне эпиконтинентальные морские бас-
сейны с терригенно­карбонатным осадконакоплени-
ем покрывали значительную часть этих плит (рис. 1). 
Несмотря на принадлежность этих бассейнов к едино-
му палеоконтиненту, они обладали своей спецификой, 
которая, в частности, могла быть обусловлена разли-
чием в возрасте фундамента структур платформенно-
го типа, в пределах которых были расположены эти 
осадочные бассейны, а также вариациями темпов и ха-
рактера погружения субстрата. Так, во франском веке 
на востоке Печорской и Русской плит произошло зало­
жение внутришельфовых впадин за счет дифференци­
рованного прогибания [Gorozhanina et al., 2019; Gruzdev 
et al., 2020; Gruzdev, 2021]. Северо­запад Русской пли-
ты развивался в это время в режиме медленного ста­
бильного погружения. Различия бассейнов проявились 
и в характере осадконакопления – мелководный при-
брежно­морской на северо­западе Русской плиты и глу­
боководный, с накоплением доманикоидов, на восто-
ке Печорской плиты (рис. 2).

Различия бассейнов обусловили значительные про­
блемы с детальной корреляцией осадочных толщ фран­
ского возраста. Разнофациальность отложений пре-
пятствует эффективному использованию биострати-
графического метода [Zhuravlev et al., 2006; Zhuravlev, 
2021a]. Дифференцированные тектонические дви­
жения не позволяют проводить достоверную корре-
ляцию циклостратиграфическим методом, поскольку  

Рис. 1. Положение рассматриваемых разрезов: 1 – разрезы 
Главного девонского поля, Русская плита; 2 – разрез на севере 
гряды Чернышева, Печорская плита.
Fig. 1. Position of the sequences under consideration: 1 – sections 
on the Main Devonian Field, Russian Plate; 2 – section on the north 
of the Tchernyshev Swell, Pechora Plate.

проявления тектонических движений затушевывают 
эвстатическую составляющую осадочной циклично-
сти [Gruzdev, 2021].

Задача данной работы – оценить перспективы при­
менения нового экогеохимического (по конодонтам) 
метода корреляции осадочных последовательностей 
для среднефранского интервала северо­запада Русской 
плиты и востока Печорской плиты.
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2. МАТЕРИАЛ
Материалом для работы послужили коллекции ко­

нодонтов из сводной последовательности франского 
яруса (верхняя часть саргаевского – семилукский го-
ризонт) северо­запада Русской плиты (Главное девон­
ское поле) (см. рис. 1), представленной прибрежно­ 
морскими мелководными терригенно­карбонатными 
отложениями [Zhuravlev et al., 2006]. Для изотопного 
анализа углерода использовано 26 конодонтовых эле­
ментов различной таксономической принадлежности 
(Polygnathus, Youngquistognathus, Mehlina, Pandorinelli­
na, Ligonodina) с десяти стратиграфических уровней 
(рис. 2) [Zhuravlev, 2021a].

Коллекция конодонтов, характеризующая относи­
тельно глубоководные доманикоидные фации домани­
кового горизонта франского яруса востока Печорской 
плиты, «происходит» из опорного разреза на р. Пымва­
шор (север гряды Чернышева) [Kotik et al., 2021] (см. 
рис. 1). Для изотопного анализа углерода использова­
но восемь конодонтовых элементов двух видов (Meso­
taxis falsiovalis и Polygnathus decorosus) с восьми стра-
тиграфических уровней (рис. 2).

Биостратиграфические построения, использован-
ные в настоящей работе, были подробно изложены 
ранее в работах [Zhuravlev et al., 2006; Kotik et al., 2021; 
Zhuravlev, 2021a]. В качестве биостратиграфической 
основы использованы зоны по конодонтам, выделен-
ные в Монтань­Нуар [Klapper, 1988, 1997].

3. МЕТОДЫ
В работе использован экогеохимический (по коно­

донтам) метод корреляции осадочных последователь­
ностей, реализованный на базе оборудования Центра 
коллективного пользования (ЦКП) «Геонаука» (г. Сык­
тывкар). Экогеохимия – это применение геохимиче-
ских характеристик для изучения экологии животных 
[Mizutani et al., 1991; McMahon et al., 2013]. Для изуче-
ния современных и, в особенности, древних организ-
мов в качестве экогеохимического параметра наибо-
лее широко применяется изотопный состав углерода 
мягких и минерализованных тканей [McMahon et al., 
2013; Zhuravlev, 2021b]. Этот параметр отражает эко-
логическую специализацию организмов и состояние 
экосистемы, а его временная и пространственная ди-
намика отвечает преобразованиям пелагических эко-
систем [McMahon et al., 2013; Zhuravlev, 2021b].

В основу применения вариаций экогеохимических 
параметров (прежде всего, изотопного состава углеро-
да конодонтовых элементов) в стратиграфии положе-
на гипотеза о практической изохронности (как мини-
мум в пределах бассейна) существенных изменений 
изотопного фракционирования углерода в пелагиче-
ских экосистемах, которое отражается и сохраняется 
в изотопном составе углерода конодонтовых элемен-
тов. При этом большая часть конодонтов, как консу-
менты первого уровня, сходно реагировали на изме-
нения экосистем [Zhuravlev, 2020]. Это обеспечивает 
корректность сравнения динамики (но не абсолютных  

значений) изотопного состава углерода конодонтовых 
элементов различных таксонов как на видовом, так и 
на родовом уровне [Zhuravlev, 2021a, fig. 5].

Результаты моделирования процессов фракциони­
рования изотопов углерода в пелагических экосистемах 
(модифицированная модель [Hayes et al., 1999; Hartke 
et al., 2021], компьютерная реализация (https://github.
com/avz777/C-isotope-model) показывают, что эти про-
цессы преимущественно контролировались продук-
тивностью фитопланктона, изменениями в изотопном 
составе растворенного неорганического углерода и ва­
риациями содержания углекислоты, а также температу-
рой. Перечисленные факторы, в свою очередь, связаны 
с климатическими флуктуациями и эндогенной актив­
ностью, что обеспечивает их глобальное действие.

Изотопный состав углерода конодонтовых элемен­
тов (интегральная характеристика углерода органиче­
ской и минеральной компоненты, подробнее см. [Zhu-
ravlev, 2021a, 2021b]) δ13Ccon был определен в ЦКП «Гео­
наука» (г. Сыктывкар) на масс­спектрометре DELTA V 
Advantage с Thermo Electron Continuous Flow Interface 
(ConFlo III) и Element Analyszer (Flash EA 1112). Исполь­
зовался международный стандарт USGS­40 (L­Glutamic 
acid). Точность определения δ13Ccon составляла ±0.15 ‰. 
Химическая и физическая устойчивость конодонто-
вых элементов, сложенных коллаген­гидроксилфтор-
карбонатапатитовыми композитами, обеспечивает хо­
рошую сохранность первичного изотопного сигнала, 
в отличие от карбонатов и рассеянного органическо-
го вещества [Zhuravlev et al., 2020]. Для анализа были 
использованы конодонтовые элементы хорошей со-
хранности с индексом окраски менее 3, что обеспечи-
вает минимальную деградацию органической состав-
ляющей [Zhuravlev, 2021b].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Детальная корреляция франских последователь-

ностей рассматриваемых регионов биостратиграфи-
ческим методом невозможна из­за существенных, фа-
циально обусловленных, различий комплексов орга-
нических остатков. По конодонтам удалось примерно 
идентифицировать только два корреляционных уров-
ня в нижнем – среднем фране Главного девонского по­
ля: в подошве зоны punctata (подошва зоны MN5) и в 
основании зоны MN6 [Zhuravlev et al., 2006; Zhuravlev, 
2021a] (рис. 2).

Данные по распределению изотопного состава уг­
лерода конодонтов в нижнем – среднем фране Главно­
го девонского поля приведены по [Zhuravlev, 2021a]. В 
нижней части чудовских слоев (саргаевский горизонт) 
идентифицирован кратковременный положительный 
экскурс δ13Ccon (около –24 ‰). Этот экскурс обозначен 
как C1 (рис. 2) (здесь и далее обозначения экскурсов 
даны по [Zhuravlev, 2021a]). Слабовыраженные отрица­
тельные сдвиги отмечены в дубниковских слоях сар­
гаевского горизонта и нижней части порховских слоев 
семилукского горизонта (рис. 2). Наиболее значитель-
ный отрицательный экскурс (до –32 ‰) установлен  
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в нижней части ильменских слоев (CN1 на рис. 2). Не­
большой положительный сдвиг выявлен в средней ча­
сти ильменских слоев (C2 на рис. 2). На этом уровне 
значения δ13Ccon повышаются до –23.6 ‰ … –26.8 ‰. 
Экскурс C2 отделяется некоторым снижением значе-
ний δ13Ccon (до –28 ‰) в нижней части бурегских сло­
ев от последующего положительного экскурса C3 (до 
–22 ‰) в средней части бурегских слоев (рис. 2).

Информация по распределению изотопного соста-
ва углерода конодонтов в среднем фране севера гряды 
Чернышева приведена по [Kotik et al., 2021] с допол-
нением новыми данными для верхней части разреза. 
Анализ этой информации показал облегчение изотоп-
ного состава до –27.0 ‰ в пограничном нижнесредне­
франском интервале (верхи зоны MN4) с последующим 
утяжелением до –26.2 ‰ в нижней части зоны punctata 
(зона MN5) (рис. 2). Выше, вблизи границы зон MN5 и 
MN6, зафиксирована слабая отрицательная аномалия 
в изотопном составе углерода конодонтов – до –26.9 ‰. 
В верхней части зоны MN6 значения δ13Ccon незначи-
тельно возрастают до –26.6 ‰ с последующим сниже-
нием до –27.5…–27.8 ‰ в зоне MN7 (рис. 2).

Невысокая детальность опробования разрезов по-
зволяет лишь приблизительно проследить некото-
рые уровни вариаций δ13Ccon. Незначительный отрица-
тельный экскурс вблизи границы зон MN4 и MN5, от-
мечаемый в рассматриваемых последовательностях, 
подтверждает корректность биостратиграфического  

прослеживания этого уровня в подошве порховских сло-
ев на Главном девонском поле. Отрицательный сдвиг, 
обозначенный как CN1 (рис. 2), подтверждает сопоста­
вление нижней части ильменских слоев семилукского 
горизонта Главного девонского поля с основанием зоны 
MN6. Два сближенных положительных экскурса в верх­
ней части ильменских слоев и в бурегских слоях семи­
лукского горизонта Главного девонского поля, вероят-
но, соответствуют положительной аномалии в верхней 
части зоны MN6 на гряде Чернышева (рис. 2). Это позво-
ляет сопоставить ильменские и бурегские слои (верх­
няя часть семилукского горизонта) с зоной MN6.

В целом, амплитуда вариаций δ13Ccon в мелководной 
последовательности северо­запада Русской плиты (око-
ло 10 ‰) значительно превосходит таковую в разрезе 
Печорской плиты (менее 4 ‰). Эти различия, скорее 
всего, определяются более стабильными условиями в 
глубоководных частях бассейна по сравнению с при-
брежными мелководными, а также большим влияни-
ем климатических изменений на прибрежные экоси-
стемы толщи воды.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В среднефранском интервале выделено три экс-

курса в δ13Ccon, потенциально пригодных для широких 
корреляций. Первый отрицательный экскурс распо-
ложен вблизи подошвы зоны MN5 (подошва домани-
кового горизонта), второй экскурс (CN1) маркирует  

Рис. 2. Сопоставление разреза на р. Пымвашор (север гряды Чернышева) и сводного разреза Главного девонского поля 
биостратиграфическим и экогеохимическим методами. Обозначения изотопных отклонений дано по [Zhuravlev, 2021a].
Fig. 2. Correlation of the Pymvashor River section (north of the Tchernyshev Swell) and the synoptic section of the Main Devonian Field 
by the biostratigraphic and ecogeochemical methods. The C­isotope excursions are marked after [Zhuravlev, 2021a].
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границу зон MN5 и MN6, а третий двойной положи-
тельный экскурс (C2­3) отмечен в верхней части зоны 
MN6. Эти экскурсы выявлены в разрезах обоих рассмо­
тренных регионов, однако имеют различную ампли-
туду. В глубоководных фациях амплитуда, как прави-
ло, намного меньше, чем в мелководных.

Присутствие сходных вариаций в изотопном соста-
ве углерода конодонтов в географически удаленных 
и фациально различных франских осадочных после-
довательностях северо­запада Русской плиты и восто-
ка Печорской плиты подтверждает возможность ис-
пользования этого параметра для стратиграфической 
корреляции. Как и любой геохимический метод, эко-
геохимический требует предварительного выделения 
опорных последовательностей в ключевых разрезах 
различных регионов. Работа представляет собой один 
из первых шагов в этом направлении.
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