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ИЗОТОПНО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ВАРИАЦИИ КАК ОТРАЖЕНИЕ 
ГЕОБИОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ В ЭВОЛЮЦИИ ПОЗДНЕОРДОВИКСКОЙ 

РИФОВОЙ ЭКОСИСТЕМЫ БОЛЬШАЯ КОСЬЮ (Р. ИЛЫЧ, СЕВЕРНЫЙ УРАЛ)
© 2020 г. Л. А. Шмелёва

Реферат. Впервые предпринято детальное изотопно-геохимическое исследование карбонатных 
отложений в разрезе верхнеордовикского рифа Большая Косью (Северный Урал), который в поздне-
ордовикское время располагался в южных приэкваториальных широтах. Установлено, что изотопный 
состав углерода в изученных породах варьируется в пределах –0.29…1.89‰, а кислорода — 
+24.16…+29.86‰. Построены вариационные кривые δ13CPDB и δ18ОSMOW. Выявлены нижекларковые 
содержания Sr и вышекларковые — Ba. Полученные результаты показывают, что характер изменения 
соотношения изотопов углерода и кислорода хорошо согласуется с выявленным трендом изменения 
условий осадконакопления. Рифовая экосистема формировалась при трансгрессии, завершившейся 
к концу среднего катия крупной регрессией, прекратившей ее развитие. Изменения содержания 
в карбонатах Sr, Ba, изотопов кислорода и углерода, а также вариации литологического состава 
пород происходили под влиянием региональных и глобальных геологических процессов: скорости 
прогибания бассейна, тектонических движений блоков фундамента, темпов трансгрессии. В конеч-
ном итоге эти процессы приводили к колебаниям уровня моря и изменяли объем жизненного 
пространства, регулируя, таким образом, состав, размеры и структуру донных сообществ.

Ключевые слова: карбонатные породы, δ13С и δ18O, Ba, Sr, риф, верхний ордовик, р. Илыч, Северный 
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ISOTOPE-GEOCHEMICAL VARIATIONS AS A REFLECTION 
OF GEOBIOLOGICAL FACTORS IN THE EVOLUTION OF THE LATE 

ORDOVICIAN REEF ECOSYSTEM BOL'SHAYA KOS'YU (ILYCH RIVER, 
NORTHERN URALS)
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Abstract. For the fi rst time, a detailed isotope-geochemical study of carbonate deposits in the section 
of the Upper Ordovician reef Bol’shaya Kos’yu (Northern Urals) was undertaken, which was situated 
in the late Ordovician time within the Southern Equatorial latitudes. The isotopic composition of carbon 
in the studied rocks varies within –0.29...1.89‰, and oxygen — +24.16...+29.86‰. The variational 
curves δ13CPDB and δ18OSMOW are constructed. The below-clarke contents of Sr and the above-clarke content 
of Ba were revealed. The results obtained show that the nature of the change in the ratio of carbon and 
oxygen isotopes is in a good agreement with the revealed trend of changes in the conditions of sedimentation. 
The reef ecosystem was formed during the transgression, which ended by the end of the middle Katian 
time with a major regression that stopped its development. Changes in the content of Sr, Ba carbonates, 
oxygen and carbon isotopes, as well as variations in the lithological composition of rocks were infl uenced 
by regional and global geological processes: the rate of submersion of the basin, tectonic movements of 
the basement blocks, the rate of transgression. Ultimately, these processes led to fl uctuations in sea level, 
salinity, and changed the volume of living space, thus regulating the composition, size, and structure of 
bottom communities.
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Введение

Рифы как важнейшие источники информации 
о былых состояниях биосферы являются уникаль-
ными объектами исследования. На западном склоне 
севера Урала в настоящее время известно три верх-
неордовикских рифа — Лек-Елец, Бадъя и Большая 
Косью. Лишь один из них — риф Большая Косью 
на Северном Урале — практически не затронут 
процессами доломитизации, что делает его уни-
кальным геологическим объектом палеоэкологи-
ческого изучения развития позднеордовикской 
рифовой экосистемы Урала. Первые упоминания 
о присутствии на Северном Урале биогермных из-
вестняков верхнего ордовика принадлежат А.Г. Кон-
диайн [1967]. Позднее риф Большая Косью изучался 
А.И. Антошкиной [1992а, 1994], впервые просле-
дившей в структуре рифа смену стадий развития 
палеосообществ. В настоящее время установлены 
разнофациальный палеоландшафтный профиль 
рифа [Шмелёва, 2014] и отчетливо выраженная 
рифовая экологическая сукцессия, состоящая из че-
тырех стадий (стабилизации, колонизации, диверси-
фикации и климакса), характеризующих зрелый 
экологический риф [Шмелёва, 2016]. Впервые 
такая модель развития рифовой экосистемы была 
разработана на среднеордовикских органогенных 
постройках Теннеси [Alberstadt et al., 1974; James, 
Bourque, 1992] и, по мнению А.И. Антошкиной 
[2003], она наилучшим образом отражает процесс 
постепенного формирования рифов — от зарожде-
ния до угасания. Кроме того, в структуре рифа 
Большая Косью автором впервые на Урале выявле-
ны позднеордовикские сфинктозоа [Шмелёва, 2016], 
которые не были типичными каркасостроителями 
рифов этой эпохи [Talent, 1988; Webby, 2002; Li et 
al., 2015]. Поскольку рифовые образования пред-
ставляют собой своеобразные объекты, в формиро-
вании которых тесно взаимодействуют и перепле-
таются геологические и биологические факторы, 
выявление следов изменения окружающей среды 
и ответной реакции экосистемы является неотъем-
лемой частью исследований эволюции рифовых эко-
систем в истории Земли. Наиболее показательным 
при этом является изучение содержания в карбона-
тах стронция и бария, как палеобиогеохимических 
индикаторов изменения условий осадконакопления, 
и изотопного состава углерода и кислорода, резкие 
отклонения на временном тренде которых отражают 
перестройки в глобальном биогеохимическом цикле 
и являются финальным выражением масштабных 
и быстрых изменений в окружающей среде [Scholle, 

Arthur, 1980]. Они могут быть связаны с изменением 
интенсивности выветривания, циркуляции глобаль-
ных океанических потоков, уровня моря, температу-
ры и климата, периодами повышенного накопления 
органического вещества, массовым вулканизмом 
и т. д. [Veizer et al., 1980; Knoll et al., 1986; Kump, 
Arthur, 1999].

Выявление литолого-геохимических следов 
изменения окружающей среды и ответной реакции 
рифовой экосистемы на них составляет цель на-
стоящей статьи.

Материалы и методы

Объектом для данного исследования послужил 
разрез верхнеордовикского рифа Большая Косью 
на Северном Урале (бассейн р. Илыч), представ-
ленный более чем 200 образцами горных пород 
и фауны, шлифами, более чем 100 химическими, 
спектроскопическими и изотопными анализами. 
В мировой практике при изучении изотопного со-
става углерода и кислорода в карбонатах применя-
ются как раковины брахиопод и фораминифер, так 
и микритовая часть карбонатов. В статье приводятся 
результаты исследований микритовой части карбо-
натов, которая высверливалась из образца. Опре-
деления изотопного состава углерода и кислорода 
осуществлялись на масс-спектрометре Delta V 
Advantage (аналитик И.В. Смолева). Значения δ13С 
даны в промилле относительно стандарта PDB, 
δ18O — стандарта SMOW. Ошибка определений 
13С и 18O не превышает ±0.1‰ (1σ). Изотопным 
исследованиям предшествовало литологическое 
и химическое (Ca, Mg, Fe, Mn и Sr) изучение кар-
бонатов, которое позволило выявить образцы, под-
вергшиеся существенным постседиментационным 
изменениям, и исключить их из дальнейшей обра-
ботки полученного материала. Содержания Ca, Mg, 
Fe и Mn в карбонатной составляющей определялись 
весовым, а Ba и Sr — эмиссионным количествен-
ным спектральным методом. Погрешность измере-
ний составляла не более 10%. Все работы прово-
дились в ЦКП «Геонаука» Института геологии 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН (г. Сыктывкар).

Краткая геологическая 
и палеогеографическая характеристика 

региона исследований

Север Урала, включающий западный склон 
Северного, Приполярного и Полярного Урала, яв-
ляется восточной частью Тимано-Североуральского 
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региона (= Печорская плита), который в современ-
ном структурно-тектоническом плане расположен 
на эпибайкальском Тимано-Североуральском лито-
сферном блоке, относящемся к северо-восточной 
части Европейской платформы. История его разви-
тия в раннем палеозое тесно связана с тектоничес-
кой эволюцией Печорской плиты и формированием 
Палеоуральского океана. Позднеордовикский этап 
развития региона характеризовался становлением 
карбонатной платформы с терригенно-карбонатны-
ми трансгрессивными трактами (сандбийский век 
и раннекатийское время), образованием депрессий 
с эвапоритовым осадконакоплением, шельфовых 
лагун и локальных рифов на континентальной 
окраине (среднекатийское время), сменившихся 
в позднекатийское время глинисто-карбонатными 
трансгрессивными трактами с разнообразным ком-
плексом бентосной фауны. Завершился он тектони-
ческой активизацией блоков фундамента на рубеже 
ордовика и силура в хирнантском веке, обусловив-
шей резкую дифференциацию мелководных обста-
новок осадконакопления от супра- до сублитораль-
ных [Антошкина, Шмелёва, 2018].

Риф Большая Косью расположен на террито-
рии Печоро-Илычского биосферного заповедника, 

в субширотном течении р. Б. Косью, правого прито-
ка р. Илыч (рис. 1, фиг. 1–3). Он с тектоническим 
контактом залегает на слоистых глинистых слан-
цах, аргиллитах и известняках большекосьюнской 
свиты, возраст которой датируется конодонтами 
Baltoniodus alobatus как сандбий – ранний катий 
[Антошкина и др., 2017]. Перекрывающие риф сло-
истые комковатые известняки яптикшорской свиты 
с брахиоподами Proconchidium cf. münsteri (Kiaer) 
имеют позднекатийский возраст [Антошкина, 1992б; 
Шмелёва, 2016]. Палеогеографическое положение 
рифа в позднем ордовике соответствовало окраине 
карбонатной платформы-шельфа и было сходно 
с позицией рифов Лек-Елец и Бадъя на Полярном 
и Приполярном Урале [Антошкина и др., 2015].

Строение и палеоэкологические 
особенности рифа Большая Косью

В строении рифа выделены 4 интервала, со-
ответствующие фазам/стадиям его формирования 
[Шмелёва, 2016] (рис. 2).

Интервал I (пачка 1, 17 м) представлен мас-
сивными биокластовыми пакстоунами, в которых 
отмечаются небольшие линзы и скопления табулят, 

Рис. 1. Местонахождение (1, 2), характер выходов (3) и наиболее типичные губки рифа Большая Косью (4 — 
строматопороидеи Clathrodictyon, 5 — сфинктозоа Corymbospongia)
Fig. 1. The location (1, 2), the character of outcrops (3) and the most typical sponges of the Bol’shaya Kos’yu reef (4 — 
stromatoporoidea Clathrodictyon, 5 — sphinctozoa Corymbospongia)
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ругоз и брахиопод. Скелетный биокластовый ма-
териал в пакстоунах в основном представлен чле-
никами криноидей, реже встречаются зеленые 
водоросли и представители цианобактериального 
сообщества Girvanella – Renalcis – Botominella – 
Proaulopora (стадия стабилизации).

В интервале II (пачки 2–4, 19 м) появляются 
изолированные биогермные тела, достигающие 
3–5 м в высоту. Они сложены массивными фрейм-
стоунами, в которых каркасообразующие организмы 
представлены строматопороидеями Clathrodictyon 
(см. рис. 1, фиг. 4) и Cystostroma, колониальными 
ругозами Palaeophyllum, куполовидными и пластин-
чатыми колониями гелиолитид Stelliporella, Plasmo-
porella, Propora. В межкаркасных полостях, часто 
защищенных от активного волнового воздействия, 
присутствуют зеленые и красные водоросли, циано-
бактерии Girvanella, Renalcis, сфинктозойные губки 
(см. рис. 1, фиг. 5) и гидроиды (стадия колонизации). 
Межбиогермное пространство заполнено биоклас-
товыми пакстоунами, биогермными литокластовы-
ми рудстоунами и реже вакстоунами.

Интервал III (пачки 5–11, 75 м) выделяется 
в разрезе многочисленными рифовыми ядрами из 
тесно расположенных биогермов высотой 3–10 м, 
которые сформированы разнообразными каркас-
ными организмами: строматопороидеями Clathro-
dictyon, Cystostroma, Ecclimadictyon; гелиолитидами 
Stelliporella, Plasmoporella, Propora, Protaraea; 
цианобактериями Girvanella, Renalcis и зелеными 
дазикладиевыми водорослями. В межкаркасных 
полостях в большом количестве наблюдаются сфинк-
тозоа, соленопоры, одиночные и колониальные ру-
гозы, табуляты Catenipora и Palaeohalysites, а также 
мшанки, иглокожие, красные водоросли. В кровле 
данного интервала в биогермах участками присут-
ствуют бафлстоуны из сложно ветвящихся полипов 
гидроидов Fistulella и таллитов зеленых водорослей 
Vermiporella, пространство между которыми запол-
нено известковым микритом и фрагментами водо-
рослей, брахиопод, криноидей и мшанок. На склонах 
биогермов преобладают биокластовые пакстоуны 
и биогермные литокластовые рудстоуны, редко 
присутствуют линзочки пелоидных пакстоунов 
и вакстоунов (стадия диверсификации).

Интервал IV (пачки 12–18, 26 м) характеризует-
ся обилием биокластовых пакстоунов и биогермных 
литокластовых рудстоунов, среди которых локаль-
но выделяются небольшие линзовидные биогерм-
ные постройки мощностью до 3 м. Они сложе-
ны преимущественно фреймстоунами, в которых 
каркасостроителями выступают уже пластинчатые 

колонии табулятоморфных кораллов и сфинктозоа 
Corymbospongia в ассоциации с цианобактериями 
Renalcis и зелеными водорослями Vermiporella 
(стадия климакса). В верхней части интервала 
(пачка 18) отмечаются плитчатые биолитокласто-
вые грейнстоуны из хорошо окатанных обломков 
биокластовых пакстоунов и вакстоунов, пелоидов 
и фрагментов разных организмов, для которых 
характерно обрастание и сверление водоросля-
ми – эндолитами (микроскопические бентосные 
водоросли). Вокруг зерен часто наблюдаются зонки 
размером до 0.3 мм из заостренных кристаллов 
кальцита удлиненной скаленоэдрической или ром-
боэдрической формы, растущие нормально и суб-
нормально к поверхности зерен (морской вадозный 
цемент типа «dogtooth» [Flügel, 2004]).

Литолого-геохимические данные

Нерастворимый остаток карбонатных пород 
является показателем чистоты их химического 
состава и, соответственно, гидродинамического 
режима. Все известняки рифа Большая Косью 
характеризуются незначительным содержанием 
нерастворимого остатка: от 0.18 до 0.51% во фрейм-
стоунах и бафлстоунах, от 0.10 до 0.43% в биоклас-
товых и пелоидных пакстоунах, от 0.23 до 0.35% 
в литокластовых рудстоунах, около 0.67% в био-
литокластовых грейнстоунах и, наконец, от 0.71 
до 1.10% в вакстоунах. Стронций. Данные по гео-
химии стронция показывают, что максимальные 
его содержания имеются в современных рифах, 
а в ископаемых количество Sr в 3–6 раз ниже 
кларкового для карбонатов [Юдович и др., 1980]. 
Полученные значения по Sr в известняках варьиру-
ют в пределах 80.0–340.0 г/т. Его минимальные 
концентрации (80.0–130.0 г/т) приурочены к фрейм-
стоунам и бафлстоунам, более высокие — отмеча-
ются в биокластовых и пелоидных пакстоунах, 
биолитокластовых грейнстоунах (135.0–150.0 г/т) 
и литокластовых рудстоунах (150.0–160.0 г/т), 
повышенные значения (210.0–340.0 г/т) характерны 
для вакстоунов. В целом содержание стронция 
в известняках ниже кларка (по А.А. Беусу [Перель-
ман, 1989]) более чем в 2 раза. Барий относится 
к элементам, указывающим на высокую биопродук-
тивность. Содержание Ba в известняках несколько 
превышает кларк для карбонатных пород (по А.А. Бе-
усу [Перельман, 1989]). В вакстоунах количество 
Ва составляет 21.0–24.0 г/т, в биогермных известня-
ках (фреймстоунах и бафлстоунах), литокластовых 
рудстоунах и биокластовых пакстоунах — около 
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15.0–16.0 г/т, а в биолитокластовых грейнстоунах 
и пелоидных пакстоунах — менее 15 г/т.

Как показывают многочисленные исследова-
ния, карбонатные породы способны сохранить 
близкий к первичному изотопный состав углерода, 
однако постседиментационные процессы, как по-
верхностные, так и глубинные, могут изменять 
начальные значения δ13С и δ18O, обычно в сторону 
более низких [Kaufman, Knoll, 1995; Хабаров и др., 
1999; Покровский и др., 2006]. Поэтому при изу-
чении изотопного состава кислорода и углерода 
в карбонатах проводится оценка степени постседи-
ментационных преобразований пород. Считается, 
что одним из наиболее надежных методов является 
геохимический [Brand, Veiser, 1981; Виноградов, 
2007]. При разделении образцов на измененные 
и неизмененные обычно применяются следующие 
критерии: значения Mn/Sr, характерные для неиз-
мененных известняков, не должны превышать 5, 
а значения Fe/Sr — 20 [Хабаров и др., 1999]. Изу-

ченные известняки в полной мере удовлетворяют 
геохимическим критериям сохранности (Mn/Sr 
<0.96, Fe/Sr <2.28 и Mg/Ca <0.088). Однако, посколь-
ку величины Mn/Sr и Fe/Sr в разрезе представлены 
отрывочно и в карбонатах зависят от первичного 
содержания этих элементов в океанической воде, 
во время постседиментационных преобразований 
происходит изменение концентраций Mn, Fe в боль-
шую сторону и Sr — в меньшую, было выполнено 
комплексное литолого-геохимическое изучение 
разреза, в котором решающую роль в выявлении 
подвергшихся постседиментационным изменениям 
пород в первую очередь играли литологические 
исследования. Величина δ18О во всех изученных 
образцах больше 20‰, что также свидетельствует 
о хорошей сохранности первичного изотопного 
состава [Кулешов, 2001].

В изученном разрезе δ13СPDB варьирует в пре-
делах –0.29…+1.89‰, а δ18ОSMOW +24.16…+29.86‰ 
(таблица).

Т а б л и ц а
Изотопный состав углерода и кислорода и геохимическая характеристика 

карбонатных пород рифа Большая Косью
Ta b l e

Isotopic composition of carbon and oxygen and geochemical characteristics 
of carbonate rocks of the reef Bol'shaya Kos'yu
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δ18
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1
3

0.68 0.48 0.015 0.28 27.14 214 – – – 0.40 27.00
0.47 0.33 0.008 0.48 27.34 215 – – – 0.58 27.37

11/22 0.64 0.45 0.007 1.01 27.69 217 – – – 1.03 27.37
5 0.61 0.43 0.009 1.50 28.84 219 – – – 0.83 28.98
7 – – – 1.50 28.84 221 – – – 0.58 26.30
9 0.67 0.48 0.011 1.50 27.70 223 – – – 0.93 27.37

1/5 0.72 0.51 0.007 1.37 27.59 225 0.77 0.55 0.033 0.76 27.37
13
15

– – – 1.31 27.93 227 – – – 1.03 27.37
0.69 0.49 0.015 1.39 27.82 229 – – – 0.83 25.77

1/14-2 – – – 1.46 28.66 231 – – – 0.68 28.45
19 – – – 1.39 27.82 233 – – – 0.83 25.77
20 – – – 1.30 28.10 235 – – – 0.93 24.70
23 – – – 1.58 27.82 237 – – – 1.23 24.16
27 – – – 1.39 29.52 239 – – – 1.17 27.37
29 – – – 1.29 29.86 241 – – – 1.17 28.45
97 – – – 1.22 25.96 243 – – – 1.04 26.42
99 – – – 0.81 25.86 245 0.57 0.40 0.008 1.15 27.03
101 0.60 0.43 0.029 1.54 27.50 247 0.83 0.59 0.008 1.36 26.93
103 0.68 0.48 0.008 1.67 27.70 249 – – – 0.94 27.13
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Углерод. С-изотопная характеристика карбо-
натных пород по разрезу демонстрирует семь уров-
ней отличающихся значений (см. рис. 2): 1) нижняя 
часть интервала I (4 м) — общее увеличение по-
ложительных значений δ13С (0.28–1.50‰), 2) верх-
няя часть интервала I (12.8 м) — преобладают 
устойчивые положительные значения δ13С около 
1.4‰ (1.30–1.50‰), 3) интервал II (18.7 м) — 
положительные значения δ13С (0.81–1.89‰) с мно-
гочисленными экскурсами амплитудой 0.5–0.8‰ 
в стороны положительных и отрицательных значе-
ний на вариационной кривой, 4) нижняя часть 
интервала III (27.7 м) — устойчивое понижение 
δ13С от 1.57 до 0.4‰, 5) верхняя часть интервала 
III (46,7 м) — увеличение положительных значений 
δ13С (0.58–1.50‰), 6) нижняя часть интервала IV 
(27 м) — устойчивые положительные значения 
δ13С 1.25‰ (1.11–1.38‰) и, наконец, 7) верхняя 
часть интервала IV (9,2 м) — общее понижение 
значений δ13С от 1.38 до –0.29‰.

Кислород. Величины δ18О в карбонатах практи-
чески по всему разрезу являются несколько пони-
женными (24.16–27.50‰). Лишь в породах интерва-

ла I, в нижней части интервала II и верхней части 
интервала III изотопно-кислородные значения до-
стигают значений 28.00–29.86‰, характеризующих 
типичные нормально-морские обстановки.

Обсуждение результатов

Рифообразование в палеозое на севере Урала 
было тесно связано с тектонической эволюцией 
Печорской плиты и формированием Палеоуральско-
го океана [Антошкина, 2003]. В позднем кембрии – 
раннем ордовике произошел раскол позднедокем-
брийского Европейско-Сибирского континента 
и сформировалась глобальная Урало-Монгольская 
рифтовая система. Раскрытие Палеоуральского оке-
ана привело к формированию пассивной окраины 
Восточно-Европейского континента и образованию 
Печорской плиты [Юдин, Дедеев, 1987; Пучков, 
2010]. В раннем ордовике на данной территории 
преобладало терригенное осадконакопление, кото-
рое происходило в континентальных условиях на 
обширной аллювиальной равнине [Дембовский 
и др., 1990]. Начиная со второй половины среднего 

Примечание. Содержания элементов приведены в массовой доле и выражены в процентах. Прочерк — нет анализа.
Note. The contents of the elements are given in the mass fraction and expressed as a percentage. Dash — no analysis.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
105 – – – 1.58 27.73 251 – – – 1.15 26.82
107 0.40 0.28 0.031 1.53 27.60 253 0.68 0.48 0.019 0.94 26.62
109 – – – 1.37 27.49 255 – – – 1.25 26.82
111 – – – 1.27 26.98 257 – – – 1.15 26.82
113 – – – 1.89 27.92 259 – – – 1.15 26.11
115 2.9 0.48 0.038 1.25 27.90 261 – – – 1.15 26.62
119 – – – 1.12 26.91 263 – – – 1.36 26.62
121 – – – 1.21 26.00 264 – – – 1.50 26.59
123 – – – 1.57 27.24 265 – – – 1.25 27.13
129 – – – 1.28 25.96 267 0.74 0.35 0.008 1.25 26.62
131 – – – 1.10 26.98 268 0.83 0.59 0.022 1.11 27.64
133 – – – 1.29 27.49 271 – – – 1.15 27.64
135 0.43 0.61 0.012 0.84 27.29 273 1.6 0.38 0.012 1.26 27.64
137 – – – 0.95 26.78 275 – – – 1.17 26.82
139 0.37 0.85 0.018 0.88 26.43 277 – – – 1.38 25.98
197 1.36 0.96 0.015 0.93 27.91 279 0.61 0.43 0.01 1.26 27.05
199 0.49 0.35 0.025 1.03 27.70 281 – – – 1.17 27.91
201 0.83 0.59 0.025 0.73 25.77 283 – – – 1.09 27.37
203 0.73 0.51 0.016 0.73 27.37 285 – – – 1.17 27.37
205 – – – 0.78 27.91 287 0.47 0.33 0.079 1.38 27.91
207 0.72 0.51 0.017 0.73 27.37 4/19 0.47 0.33 0.088 1.11 26.17
209 – – – 0.83 25.77 2а/42-1 1.32 0.21 0.027 0.69 27.57
211 2.28 0.45 0.024 0.83 25.45 2а/42-2 – – – 0.78 27.33
213 – – – 0.83 26.84 289 0.47 0.33 0.027 0.26 26.81

5/30-2 – – – 0.73 24.88 2а/41 0.32 0.23 0.044 -0.29 27.40
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ордовика вся территория плиты была охвачена об-
щим прогибанием, что на фоне наиболее обширной 
во всем фанерозое трансгрессии, соответствующей 
периоду экстремального эвстатического повышения 
уровня мирового океана и максимальному за всю 
историю Земли распространению эпиконтиненталь-
ных морей [Hallam, 1992; Каныгин, 2001; Webby 
et al., 2004], привело к быстрому проникновению 
в пределы плиты морского бассейна [Пучков, 2010]. 
В результате поступление терригенного материала 
с суши значительно ослабло [Объяснительная…, 
1996] и на Северном Урале проявилось в накопле-
нии терригенно-карбонатной большекосьюнской 
свиты [Антошкина и др., 2017]. В позднем ордовике 
на восточной (в современных координатах) окраине 
Европейской платформы, располагавшейся в тече-
ние позднего ордовика – раннего девона в пределах 
северных приэкваториальных широт [Scotese et al., 
2015], начала формироваться карбонатная платфор-
ма-шельф. В условиях подвижной гидродинамики 
накапливались биокластовые пакстоуны (интервал 
I, стадия стабилизации) (см. рис. 2), скелетный ма-
териал в которых формировался в основном за счет 
криноидей, являющихся в палеозое одной из основ-
ных групп животных, способных перерабатывать 
кальций из морской воды и осаждать его в виде 
кальцита. Известно, что в биогермных сообществах 
темпы протекания этих процессов обычно играют 
определяющую роль в развитии рифа как структу-
ры. Дело в том, что в кальцитовых морях фанерозоя, 
и в частности, ордовика [Flügel, 2004], первичный 
цемент в порах грунта имел преимущественно 
кальцитовый состав. Он легко образовывался на об-
ломках монокристаллических скелетов иглокожих, 
служивших в этом случае затравкой, и быстро 
цементировал детрит в единую монолитную массу. 
Это приводило как к формированию на первоначаль-
ном этапе стабильного твердого дна, так и к быстрой 
и сильной консолидации рифового тела и позднее 
околорифовых отложений. Стабилизации подвиж-
ного осадка, изначально непригодного для заселения 
прикрепленными бентосными организмами, также 
способствовало присутствие цианобактериальных 
сообществ Girvanella, Renalcis, Botominella, Proaulo-
pora и водорослей Vermiporella. Отмечающиеся 
в верхней части интервала I небольшие линзы 
и скопления табулят, ругоз и брахиопод указывают 
здесь лишь на возможные условия для формирова-
ния органогенных построек на песчаном (биоклас-
товом) субстрате — небольшие глубины, нормаль-
ную соленость, обилие света, подвижность водной 
среды. Кривая изменения средних значений δ13С 

демонстрирует в нижней части интервала I (4 м) 
практически прямолинейное увеличение значений 
δ13С от 0.28‰ до 1.45‰, а в его верхней части 
(12.8 м) характеризуется положительными значе-
ниями δ13С около 1.4‰ с незначительными вариа-
циями (от 1.3‰ до 1.5‰). Средние значения δ18О 
практически не изменяются и колеблются в преде-
лах от 27.14‰ до 28.84‰. Положительный сдвиг 
значений δ13С в нижней части интервала I, вероятно, 
был связан с притоком свежих порций морской 
воды при трансгрессии и общим увеличением 
биопродуктивности, что, возможно, было обуслов-
лено проявлением окраинного-шельфового апвел-
линга. Несколько превышенное относительно клар-
ка содержание Ba в известняках при практически 
полном отсутствии нерастворимого остатка (око-
ло 0.1–0.5%) также может быть связано с повышен-
ной биопродуктивностью вод. На рубеже раннего 
и среднего ордовика произошло резкое увеличение 
количества кислорода в атмосфере и его концентра-
ций в гидросфере, а также формирование озонового 
экрана, защищающего живые организмы от леталь-
ных концентраций коротковолновой части солнеч-
ного излучения на поверхности Земли и в эвфо-
тических зонах акваторий. Это в конечном итоге 
привело к массовому расцвету фитопланктона [Ка-
ныгин, 2001; Webby et al., 2004], который усваивает 
Ba в процессе метаболизма [McManus et al., 1999; 
Brumsack, 2006], в результате может происходить 
обогащение осадка этим микроэлементом. Стабиль-
ные положительные значения δ13С в верхней части 
интервала могут свидетельствовать об устойчивых 
условиях и формировании окончательного облика 
карбонатной платформы-шельфа с четко выражен-
ной бровкой, где возникли благоприятные условия 
для формирования органогенных построек. В целом 
распределение величин δ13С и δ18О в интервале 
соответствует осадконакоплению в нормально-
морских условиях.

Первыми способными формировать каркасную 
структуру рифостроителями были строматопоро-
идеи Clathrodictyon и Cystostroma, колонии ругоз 
Palaeophyllum, куполовидные и пластинчатые коло-
нии гелиолитид Stelliporella, Plasmoporella, Propora. 
Вместе с зелеными и красными водорослями, циа-
нобактериями Girvanella, Renalcis, сфинктозойными 
губками и гидроидами они формировали каркасную 
структуру небольших (3–5 м в высоту) биогермных 
построек (интервал II, стадия колонизации) (см. 
рис. 2). В их межкаркасных полостях накаплива-
лись биокластовые пакстоуны и литокластовые 
рудстоуны. Вертикальный рост рифа на этом этапе, 
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вероятно, лимитировался уровнем моря (и его 
колебаниями), что приводило к ограничению жиз-
ненного пространства и низкому разнообразию 
организмов-каркасостроителей. Хотя породы этого 
интервала характеризуются положительными ве-
личинами δ13С (0.81–1.89‰), кривая их изменения 
имеет многочисленные экскурсы амплитудой 0.5–
0.8‰ в стороны положительных и отрицательных 
значений. Такие отклонения более мелкого порядка 
могут свидетельствовать, с одной стороны, об из-
менении изотопного состава углерода СО2 атмо-
сферы во времени, сезонных и суточных колебани-
ях температуры и т. д. [Кулешов, 2001], что в усло-
виях меняющегося позднеордовикского климата 
несомненно могло происходить [Webby et al., 2004]. 
С другой стороны, подобные изменения δ13С могут 
говорить о некотором изменении условий седимен-
тации, отражающих даже незначительные колеба-
ния уровня моря. Они могли быть обусловлены 
как локальными тектоническими движениями бло-
ков фундамента на окраине карбонатной платформы 
в позднем ордовике [Тимонин, 1998; Антошкина, 
2011], так и изменением высоты водного столба при 
потеплении и похолодании, которое часто происхо-
дит с перерывами и некоторыми колебаниями [Де-
ев, 2010]. Характер изменения величины δ18О при 
этом несколько отличается (см. рис 2). В основании 
интервала II (пачка 2) происходит постепенное утя-
желение изотопного состава кислорода от 27,82 до 
29,86‰. Выше (пачки 3 и 4) изотопно-кислородные 
значения напротив понижаются до 25.86–27.90‰. 
Как установлено при литолого-геохимическом изу-
чении древних карбонатов [Хабаров, Изох, 2014], 
появление низких значений δ18О может быть след-
ствием влияния более высоких температур вод 
палеоводоема по сравнению с условиями седимен-
тации в нормальных морских бассейнах. Так, при 
изменении температуры воды на 5 °С при условии 
постоянства изотопного состава морской воды 
значения δ18О изменятся на 1‰ соответственно 
[Фор, 1989; Jaff rés et al., 2007]. Таким образом, для 
карбонатов, характеризующихся изотопным соста-
вом кислорода δ18O  26‰, температуры водоема 
должны были составлять около 40 °С, что, по-ви-
димому, мало соответствует условиям формирова-
ния рифов. Возможно, такие значения могли быть 
обусловлены незначительным опреснением бассей-
на седиментации, наиболее сильно проявляющемся 
в эпиконтинентальных морях при взаимодействии 
карбонатных пород с метеорными и глубинными 
водами [Кулешов, 2001]. В этом случае разница со 
среднеокеаническими значениями δ18О обычно 

составляет 1–2‰ [Изох и др., 2009]. Также наблюда-
ется зависимость изотопного состава кислорода 
от географического расположения бассейна седи-
ментации — в экваториальных условиях величины 
δ18О обычно существенно выше, чем в высоких 
широтах [Jaff rés et al., 2007]. Вполне вероятно, что 
пониженные значения δ18О в первично известковых 
осадках, формировавшихся в палеобассейне, распо-
лагавшемся в позднем ордовике в приэкваториаль-
ных широтах, могут служить подтверждением его 
опреснения. На возможное опреснение водоема 
также указывают концентрации стронция ниже 
кларковых во всех изученных карбонатах, поскольку 
при длительном контакте рифовых образований 
с водами бассейна и метеорными водами происхо-
дит их обеднение стронцием вследствие выноса из 
них этого элемента [Юдович и др., 1980; Летникова, 
2005]. Севернее, на территории Приполярного 
Урала и прилегающей части Предуральского кра-
евого прогиба, в настоящее время выделена средне-
ашгильская сульфатно-карбонатная субформация 
с градациями, отражающими разнообразие осадко-
накопления в это время: бадьяюская (риф Бадья), 
верхнемалотавротинская (зарифовая) и западная, 
в Косью-Роговской впадине кочмесская (карбонат-
но-сульфатная) [Антошкина, 2006]. Подобная си-
туация в это время существовала и на территории 
Северного Урала и Верхнепечорской впадины Пред-
уральского краевого прогиба. В обстановке аридно-
го климата в условиях дифференцированной карбо-
натной платформы-шельфа в проксимальной части 
(окраина шельфа) морского бассейна формиро-
вались карбонатные отложения с образованием 
органогенных известняков (риф Большая Косью). 
При их взаимодействии с метеорными и глубин-
ными водами в приповерхностных условиях могло 
происходить некоторое опреснение вод. По мере 
удаления активное испарение постепенно приводи-
ло к последовательному повышению солености и, 
соответственно, последовательной смене биогенных 
в своей основе известняков на пелитоморфные 
микрозернистые биохемогенные известняки и до-
ломиты, сульфаты.

В интервале III происходит смена пионерного 
сообщества таксономически более разнообразным, 
что характеризует стадию диверсификации рифо-
вого сообщества (см. рис. 2). Строматопороидеи 
Clathrodictyon, Cystostroma, Ecclimadictyon, разнооб-
разные гелиолитиды — Stelliporella, Plasmoporella, 
Propora, Protaraea, цианобактерии Girvanella, 
Renalcis и зеленые водоросли строили массивные 
биогермные тела высотой до 10 м. В них в большом 
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количестве поселялись сфинктозоа и соленопо-
ры, одиночные и колониальные ругозы, табуляты 
Catenipora и Palaeohalysites, а также мшанки, иг-
локожие, красные водоросли, реже гидроиды в ас-
социации с цианобактериями Ikella. Широкое раз-
нообразие типов биогермных известняков наряду 
с родовым и видовым разнообразием организмов-
каркасостроителей и формированием самых круп-
ных рифовых ядер свидетельствуют о благоприят-
ных для развития рифовых сообществ условиях 
осадконакопления — постепенном повышении 
уровня моря, которое способствовало расширению 
экологического пространства. Распределение вели-
чин стабильных изотопов углерода и кислорода 
в данном интервале неравномерное. Так, в известня-
ках нижней части интервала на углеродно-изотоп-
ной кривой наблюдается устойчивое понижение 
значений от 1.57 до 0.4‰, а кислородно-изотопная 
кривая характеризуется отрицательной экскурсией 
от 27.91 до 24.88‰. Такое изменение величин δ13С 
и δ18O, вероятно, имело сугубо локальное значение 
и могло быть связано с опреснением бассейна. 
Можно предположить, что на данном этапе скорость 
вертикального роста рифа была выше или равна 
скорости подъема уровня моря, в результате при 
приближении вершин растущих биогермов к по-
верхности океана происходил привнос с метеорны-
ми осадками изотопно-легкой воды. Вертикальный 
рост рифа обеспечивался за счет присутствия в ка-
честве основных каркасостроителей таких видов 
строматопороидей как Clathrodictyon и Ecclimadic-
tyon, характеризующихся большой долей порового 
пространства внутри скелета колоний и относящих-
ся за счет этого к относительно быстрорастущим 
[Copper, Jin, 2012]. В биогермных известняках верх-
ней части интервала наблюдается увеличение поло-
жительных значений δ13С от 0.58 до 1.4‰ и неравно-
мерное распределение величины δ18O, характеризу-
ющееся многочисленными экскурсиями амплитудой 
2.5–4‰ в стороны положительных и отрицательных 
значений. В целом величина δ18O здесь изменяется 
от 24.16 до 28.98‰, что говорит о возможном 
формировании отложений в условиях колебания 
солености. Утяжелению изотопного состава карбо-
натного углерода на этом этапе, вероятно, способ-
ствовали более быстрые темпы повышения уровня 
моря и, соответственно, более мощный приток 
свежих порций морской воды. Он снижал вклад кон-
тинентальных и метеорных вод с их легким угле-
родом и одновременно приводил к утяжелению изо-
топного состава кислорода до нормально морских 
значений. В пользу этого также свидетельствует 

постепенная смена в этом интервале преимущест-
венно микробно-строматопороидного рифового 
сообщества (нижняя часть интервала III) крупными 
кораллами в ассоциации с водорослями и циано-
бактериями (верхняя часть интервала III). Колонии 
строматопороидей в присутствии обилия кораллов 
уменьшаются в размерах до 5–10 см в поперечнике, 
что свидетельствует об их угнетении. Вероятно, 
это может быть объяснено тем, что при трансгрес-
сии рост «вдогонку» (благоприятный для роста ко-
раллов) становится преобладающим [Ивановский 
и др., 1997]. Согласно [Scrutton, 1998], палеозойские 
кораллы по сравнению со строматопороидеями 
в целом имеют больший диапазон и гибкость форм 
роста и занимают более широкую фундаменталь-
ную экологическую нишу. При этом и те, и другие 
могли существовать как в нормально-морских ус-
ловиях, так и выдерживать колебания солености 
[Scrutton, 1998; Даутова, 2011].

Для интервала IV характерно увеличение в раз-
резе количества биокластовых пакстоунов и лито-
кластовых рудстоунов, которые, наряду с линзо-
видной формой и небольшой мощностью органо-
генных построек, свидетельствуют о снижении 
темпов повышения уровня моря и формирова-
нии отложений в более мелководных обстановках. 
Биогермы строились преимущественно пластин-
чатыми колониями табулятоморфных кораллов 
и сфинктозоа Corymbospongia в ассоциации с ци-
анобактериями Renalcis и зелеными водорослями 
Vermiporella (стадия климакса) (см. рис. 2). Соглас-
но [Flügel, 2004], наличие последних также указы-
вает на обстановки теплого морского бассейна 
глубиной до 20 м. Величина стабильных изотопов 
δ13С и δ18O характеризуется здесь относительной 
однородностью. Так, для δ13С характерны устойчи-
вые положительные значения около 1.25‰ (1.11–
1.38‰), а δ18O изменяется от 25.98 до 27.91‰, что 
соответствует осадконакоплению в морских усло-
виях с незначительным опреснением [Кулешов, 
2001]. Вероятно, в это время биогермы форми-
ровались у поверхности моря, что может говорить 
о некоторой стабилизации его уровня. На современ-
ных рифах в таких условиях каркасообразующие 
организмы испытывают комплексный физический 
стресс совместного действия перегрева, резких 
изменений солености, избыточной освещенности 
и интенсивного волнения, в результате чего уровень 
доминирования в сообществах оказывается весьма 
высок [Ditlev, 1978; Даутова, 2011]. При этом до-
минантами неизбежно оказываются виды, устой-
чивые к комплексному действию неблагоприятных 
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факторов среды. В нашем случае к ним относятся 
сфинктозойные губки, которые совместно с плас-
тинчатыми табулятами Propora, цианобактериями 
и водорослями формировали небольшие органо-
генные постройки [Шмелёва, 2018]. При отсутствии 
внешних неблагоприятных факторов экосистема 
на этой стадии развития могла находиться достаточ-
но долго. Биолитокластовые грейнстоуны с вадоз-
ным цементом в верхней части интервала IV (кровля 
рифа) характеризуют субаэральную обстановку 
[Flügel, 2004] и фиксируют начало регрессии, кото-
рая, вероятно, стала причиной прекращения раз-
вития рифа. В пользу этого также свидетельствуют 
резкое понижение значений δ13С от 1.38 до –0.29‰ 
и понижение содержания изотопного состава кисло-
рода до 26.17‰, что может указывать на изменение 
трофности вод и обеднение их биогенами, обуслов-
ленные совместными процессами регрессии и спре-
динга в Палеоуральском океане в конце среднего 
катия. Океанический спрединг начался не позднее 
карадока [Пучков, 2010], соответствующего в на-
стоящее время сандбийскому ярусу верхнего ор-
довика.

Заключение

Приведенные выше данные показывают, что 
в рифовых карбонатных породах р. Б. Косью изотоп-
ные составы углерода варьируют в пределах –0.29…
1.89‰, а кислорода — +24.16…+29.86‰. Характер 
изменения соотношения δ13С и δ18O хорошо со-
гласуется с выявленным трендом изменения усло-
вий осадконакопления. Рост рифа происходил при 
трансгрессии, завершившейся к концу среднего 
катия крупной регрессией, прекратившей его раз-
витие. Колебания уровня моря, обусловленные тек-
тоническими движениями, которые могли быть вы-
званы локальными движениями блоков фундамента 
на окраине карбонатной платформы, а также нерав-
номерная скорость самой трансгрессии приводили 
к периодичным изменениям соотношения величин 
стабильных изотопов кислорода и углерода.

Величина δ18О распределена по разрезу от-
носительно равномерно и практически везде ха-
рактеризуются пониженными значениями (24.16–
27.50‰). Исключением являются интервал I, ниж-
няя часть интервала II и верхняя часть интервала 
III, где δ18О периодически достигают значений 
28.00–29.86‰, характеризующих нормально-мор-
ские обстановки.

Наиболее показательно изменяются значения 
δ13С. В нижней части интервала I происходит утяже-

ление изотопного состава углерода от 0.28 до 1.50‰, 
которое связано с трансгрессией и формированием 
карбонатной платформы-шельфа. В верхней части 
интервала I δ13С характеризуется положительными 
значениями около 1.4‰ с незначительными вариа-
циями (от 1.3 до 1.5‰), которые, вероятно, свиде-
тельствуют об относительно устойчивых условиях 
осадконакопления карбонатной платформы-шельфа 
с четко выраженной бровкой, где возникли благо-
приятные условия для формирования органогенных 
построек. В интервале II отмечаются положитель-
ные значения δ13С (0.81–1.89‰), однако кривая их 
изменения имеет многочисленные экскурсии ампли-
тудой 0.5–0.8‰. Такие смещения более мелкого 
порядка могут свидетельствовать, с одной стороны, 
об изменении изотопного состава углерода СО2 
атмосферы во времени, сезонных и суточных коле-
баниях температуры и т. д., что в условиях меняю-
щегося позднеордовикского климата несомненно 
могло происходить. С другой стороны, они могут 
указывать на неустойчивость условий седиментации 
пород — незначительные колебания уровня моря, 
обусловленные как тектоническими движениями 
блоков фундамента, так и климатическими измене-
ниями. В нижней части интервала III происходит 
облегчение изотопного состава углерода от 1.57 
до 0.4‰, что могло быть отражением некоторого 
колебания солености вод. Вероятно, в течение этого 
этапа скорость вертикального роста рифа была вы-
ше или равна скорости подъема уровня моря, в ре-
зультате при приближении вершин растущих био-
гермов к поверхности океана происходил привнос 
с метеорными осадками изотопнолегких пресных 
вод. В верхней части интервала III наблюдается 
постепенное утяжеление положительных значений 
δ13С от 0.58 до 1.5‰, которому, вероятно, способст-
вовали более быстрые темпы повышения уровня 
моря и, соответственно, более мощный приток 
свежих порций морской воды. Он снижал вклад 
континентальных и метеорных вод с их изотопно-
легким углеродом и приводил к его утяжелению. 
Для нижней части интервала IV характерны устой-
чивые положительные значения δ13С около 1.25‰ 
(1.11–1.38‰), что может говорить о некоторой 
стабилизации уровня моря. Резкое понижение зна-
чений δ13С от 1.38 до –0.29‰ в верхней части 
интервала IV (кровля рифа) фиксирует начало 
регрессии, завершившей рост рифа.

Таким образом, на всех стадиях развития рифа 
его формирование происходило преимущественно 
в условиях ограниченного жизненного пространст-
ва, когда скорость вертикального роста рифа была 
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выше скорости подъема уровня моря. В условиях 
очень узкой зоны жизни ордовикской биосферы, 
которая лимитировалась сверху (со стороны источ-
ника энергии) летальными концентрациями жестко-
го излучения солнца из-за низкой эффективности 
маломощного озонового слоя, а снизу дефицитом 
кислорода, который ограничивал возможность рас-
пространения гетеротрофных организмов за преде-
лы активной фототрофной генерации кислорода, 
где его концентрации снижались до пороговых 
значений толерантности [Каныгин, 2001], фактор 
жизненного пространства имел важное значение 
для функционирования и эволюции биоценозов. 
Изменения содержания в карбонатах стронция, 
бария, изотопов кислорода и углерода, а также 
вариации литологического состава пород происхо-
дили под влиянием региональных и глобальных 
геологических процессов: скорости прогибания 
бассейна, тектонических движений блоков фунда-
мента, темпов трансгрессии. В конечном итоге эти 
процессы приводили к колебаниям уровня моря 
и изменяли объем жизненного пространства, ре-
гулируя, таким образом, состав, размеры и структу-
ру донных сообществ.
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