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Объект исследований. Верхнеордовикский риф Большая Косью, расположенный на западном склоне Северного 
Урала в бассейне р. Илыч, является уникальным объектом среди одновозрастных рифов благодаря слабой доло-
митизации пород и возможности проследить фазы его развития. Материалы и методы. В статье представлены ре-
зультаты палеонтологического, палеоэкологического и микрофациального анализов рифовых известняков, ото-
бранных автором из 12 естественных выходов суммарной мощностью около 150 м, расположенных вдоль обо-
их берегов р. Большая Косью. Результаты. Установлена структура рифа, морфология и таксономический состав 
каркасообразующей биоты, впервые выявлена важная роль сфинктозойных губок. Среди рифовых известняков по 
основным генетическим признакам, отражающим конкретные обстановки осадконакопления, выделено три типа 
микрофаций. Тип 1 – рифовые микрофации – фреймстоуны и бафлстоуны. Тип 2 – микрофации межбиогермно-
го пространства и межкаркасных полостей, подверженных волновому и приливно-отливному воздействию – био-
кластовые и пелоидные пакстоуны, биолитокластовые грейнстоуны и литокластовые рудстоуны. Тип 3 – микро-
фации скрытых межкаркасных полостей, защищенных от активного волнового воздействия – вакстоуны. Выводы. 
Состав микрофаций и каркасообразующей биоты характеризует сложно дифференцированный как по разрезу, так 
и структуре риф, формировавшийся в обстановках окраины карбонатной платформы-шельфа с активной гидроди-
намикой. Его рост происходил при трансгрессии, завершившейся к концу среднего катия крупной регрессией, пре-
кратившей его развитие. Полученные палеонтологические, палеоэкологические и микрофациальные данные сви-
детельствуют о том, что начиная со среднего катия впервые выявленные сфинктозойные губки могли поселяться 
в сублиторальных обстановках с активной гидродинамикой на глубинах до 20 м.

Ключевые слова: сфинктозоа, палеобиоценозы, микрофации, риф, верхний ордовик, р. Илыч, Северный Урал
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Subject. The Upper Ordovician reef Bol’shaya Kos’yu, located on the western slope of the Northern Urals in the basin of 
the Ilych River is a unique object among coeval reefs due to the weak dolomitization of rocks and the ability to trace the 
phases of its development. Materials and methods. The article presents the results of paleontological, paleoecological and 
microfacial analyses of reef limestones selected by the author from 12 natural outcrops with a total capacity of about 150 m 
located along both banks of the Bol’shaya Kos’yu River. Results. The structure of the reef, morphology and taxonomic 
composition of the frame-forming biota were established, and the important role of sphinctozoal sponges was first iden-
tified. Among the reef limestones in the main genetic characteristics that reflect specific depositional environments, was 
identified three types of microfacies. Type 1 – reef microfacies – framestones and buflestones. Type 2 – microfacies of in-
terbiohermic space and inter-carcass cavities exposed to wave and tidal action – bioclastic and peloid pakstones, biolitho-
clastic grainstones and lithoclastic rudstones. Type 3 – microfacies of the hidden microcosmic cavities, protected from the 
active wave impact – wackstone. Сonclusion. The composition of the microfacies and frame-forming biota characterize dif-
ficult diffe rentiated, both on a section, and structure the reef, which was formed in the conditions of the carbonate platform-
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shelf margin with active hydrodynamics. Its growth occurred during transgression, which ended by the end of the middle 
katian a major regression that stopped its development. The revealed paleontological, paleoecological and microfacial da-
ta indicate that starting from the middle katian the first identified sphinctozoal sponges could settle in sublittoral environ-
ments with active hydrodynamics at depths up to 20 m.
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ВВЕДЕНИЕ

Рифы как важнейшие источники информации 
о былых состояниях биосферы являются уникаль-
ными объектами исследования. На западном скло-
не Севера Урала в настоящее время известно три 
верхнеордовикских рифа – Лек-Елец, Бадъя и Боль-
шая Косью. Лишь один из них – риф Большая Ко-
сью – практически не затронут процессами доломи-
тизации, что делает его уникальным геологическим 
объектом палеоэкологического изучения разви-
тия позднеордовикской рифовой экосистемы Ура-
ла. Первые упоминания о присутствии на Север-
ном Урале биогермных известняков верхнего ордо-
вика принадлежат А.Г. Кондиайн (1967). Позднее 
риф Большая Косью изучался А.И. Антошкиной, 
впервые проследившей в его структуре смену ста-
дий развития палеосообществ (Антошкина, 1992а, 
1994). В настоящее время установлены разнофаци-
альный палеоландшафтный профиль рифа (Шме-
лёва, 2014) и отчетливо выраженная рифовая эко-
логическая сукцессия, состоящая из четырех ста-
дий (стабилизации, колонизации, диверсификации 
и климакса), характеризующих зрелый экологиче-
ский риф (Шмелёва, 2016). Впервые такая модель 
развития рифовой экосистемы была разработана на 
среднеордовикских органогенных постройках Тен-
неси (Alberstadt et al., 1974; James, Bourque, 1992), 
и, по мнению А.И. Антошкиной (2003), она наи-
лучшим образом отражает процесс постепенного 
формирования рифов – от зарождения до угасания. 
Кроме того, в структуре рифа Большая Косью ав-
тором впервые на Урале выявлены позднеордовик-
ские сфинктозоа (Шмелёва, 2016), которые не были 
типичными каркасостроителями рифов этой эпохи 
(Talent, 1988; Webby, 2002; Li et al., 2015). Посколь-
ку развитие рифовой экосистемы напрямую зави-
сит от каркасообразующего потенциала ее ком-
понентов, возникают вопросы о роли сфинктозоа 
в формировании рифа Большая Косью. При этом 
первостепенное значение имеют пространственно-
временные взаимоотношения и палеоэкологиче-
ские особенности рифовых сообществ. Эти иссле-
дования позволяют расширить знания об ареале 

обитания сфинктозоа и эволюции рифовых экоси-
стем в ордовике.

Целью статьи является установление простран-
ственно-временной и палеоэкологической струк-
тур сообществ рифа Большая Косью для выявления 
роли сфинктозойных губок в его развитии и позд-
нем ордовике на Севере Урала.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом для данного исследования послу-
жили 12 естественных выходов верхнеордовик-
ских рифовых отложений на Северном Урале (бас-
сейн р. Илыч) суммарной мощностью около 150 м, 
представленные образцами горных пород (более 
400 шт.), шлифов (183), пришлифовок (35) и хи-
мических анализов (36 шт.). Разрезы расположены 
вдоль обоих берегов р. Б. Косью и исследовались 
автором во время полевых сезонов 2014–2015 гг. 
Отбор образцов осуществлялся через 1 м, одна-
ко при возможности детальных наблюдений, по-
зволяющих выделить литологические и фациаль-
ные разности, образцы отбирались дополнительно. 
Для достижения поставленной цели проведен ми-
крофациальный анализ, который является одним 
из перспективных направлений современных фа-
циальных и палеоэкологических исследований и 
важнейшим инструментом для реконструкций об-
становок осадконакопления. Для микрофациаль-
ного анализа применялась классификация карбо-
натных пород Р. Данема (Dunham, 1962), усовер-
шенствованная Э. Эмбраем и Э. Кловеном (Em-
bry, Klovan, 1971). В полевых исследованиях пер-
воочередными задачами были выявление каркасо-
образующей биоты, документирование всех дру-
гих биогенных компонентов и нескелетных зерен 
с последующим выделением микрофаций и описа-
нием их характеристик. Под микрофацией понима-
ется совокупность литологических и палеоэколо-
гических характеристик, которые могут быть опи-
саны и классифицированы в шлифах, спилах и от-
полированных образцах (Flügel, 2004). Все анали-
тические исследования выполнены в ЦКП “Геона-
ука” Института гео логии им. академика Н.П. Юш-
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кина ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. Кроме собствен-
ных материалов, автор использовал полевые мате-
риалы А.И. Антошкиной (1974 г.) и фондовый от-
чет Б.Я. Дембовского (1992 г.). Определения раз-
личных групп фоссилий выполнялись в разные го-
ды следующими специалистами-палеонтологами: 
Н.А. Боринцевой, Е.Ю. Лобановой, В.Ю. Лукиным 
(табулятоморфные кораллы), М.В. Шурыгиной, 
В.С. Цыганко (ругозы, рецептакулиты), О.В. Бого-
явленской, Е.В. Антроповой (строматопороидеи), 
В.С. Милициной (криноидеи), В.М. Богоявленской 
(брахиоподы), В.П. Шуйским (водоросли, гидрои-
ды). Для определения губок проводились консуль-
тации с А.Ю. Журавлёвым (ГИН РАН, Москва) и 
Ци-Цзянь Ли (Qi-Jian Li, Нанкийский институт гео-
логии и палеонтологии, Китай), которые подтвер-
дили предположение автора о присутствии среди 
них сфинктозоа и их видовой принадлежности.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
И ПАЛЕОГЕОГРАФИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 

ИССЛЕДОВАНИЙ

Север Урала, включающий в себя западный 
склон Северного, Приполярного и Полярного Ура-
ла, является восточной частью Тимано-Северо-
уральского региона (Печорская плита), кото-
рый в современном структурно-тектоническом 
плане расположен на эпибайкальском Тимано-
Североуральском литосферном блоке, относящем-
ся к северо-восточной части Европейской платфор-
мы. История его развития в раннем палеозое тес-
но связана с тектонической эволюцией Печорской 
плиты и формированием Палеоуральского океана. 
Позднеордовикский этап развития региона харак-
теризовался становлением карбонатной платфор-
мы с терригенно-карбонатными трансгрессивны-
ми трактами (сандбийский век и раннекатийское 
время), образованием депрессий с эвапоритовым 
осадконакоплением, шельфовых лагун и локаль-
ных рифов на континентальной окраине (средне-
катийское время), сменившихся в позднекатийское 
время глинисто-карбонатными трансгрессивными 
трактами с разнообразным комплексом бентосной 
фауны. Завершился он тектонической активизаци-
ей блоков фундамента на рубеже ордовика и силу-
ра в хирнантском веке, обусловившей резкую диф-
ференциацию мелководных обстановок осадкона-
копления от супра- до сублиторальных (Антошки-
на, Шмелёва, 2018).

Риф Большая Косью расположен на территории 
Печоро-Илычского биосферного заповедника, в 
субширотном течении р. Б. Косью, правого прито-
ка р. Илыч (рис. 1). Он с тектоническим контактом 
залегает на слоистых глинистых сланцах, аргилли-
тах и известняках большекосьюнской свиты, воз-
раст которой датируется конодонтами Baltoniodus 

alobatus как сандбий-ранний катий (Антошкина и 
др., 2017). Перекрывающие риф слоистые комкова-
тые известняки яптикшорской свиты с брахиопода-
ми Proconchidium cf. munsteri (Kiaer) имеют позд-
некатийский возраст (Антошкина, 1992б; Шмеле-
ва, 2016). Палеогеографическое положение рифа в 
позднем ордовике соответствовало окраине карбо-
натной платформы-шельфа и было сходно с пози-
цией рифов Лек-Елец и Бадъя на Полярном и При-
полярном Урале (Антошкина и др., 2015).

ХАРАКТЕРИСТИКА СТРОЕНИЯ РИФА

В строении рифа выделены четыре интервала, 
соответствующие фазам/стадиям его формирова-
ния (Шмелёва, 2016). Интервал I (17 м) характе-
ризуют слои массивных биокластовых известня-
ков, в которых встречаются небольшие линзы бра-
хиопод и скопления табулят и ругоз (стадия ста-
билизации). Интервал II (19 м) представляют изо-
лированные биогермные тела, достигающие 3–5 м 
в высоту, сложенные массивными известняками с 
обилием строматопороидей, кораллов, сфинктозоа 
и зеленых водорослей. Межбиогермное простран-
ство заполнено биокластовыми и литокластовыми 
известняками (стадия колонизации). Интервал III 
(75 м) формируют рифовые ядра из тесно располо-
женных биогермов высотой 3–10 м, которые сфор-
мированы разнообразными каркасными организма-
ми: строматопороидеями, кораллами, зелеными и 
красными водорослями, сфинктозоа, рецептакули-
тами, гидроидами и цианобактериями. На склонах 
биогермов развиты био-литокластовые разности, 
редко – линзочки пелоидных известняков (стадия 
диверсификации). Интервал IV (26 м) характеризу-
ется обилием био- и литокластовых известняков, 
среди которых локально присутствуют небольшие 
линзовидные органогенные постройки мощностью 
до 3 м из пластинчатых табулят и сфинктозоа (ста-
дия климакса). Разрез рифовой толщи завершается 
плитчатыми био-литокластовыми известняками.

Рис. 1. Местонахождение рифа Большая Косью.

Fig. 1. The location of the Bol’shaya Kos’yu Reef.
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КАРКАСООБРАЗУЮЩИЕ ОРГАНИЗМЫ  
И ДРУГИЕ БИОГЕННЫЕ КОМПОНЕНТЫ

Губки являются одной из основных групп кар-
касостроителей исследуемого рифа и представле-
ны строматопороидеями, сфинктозоа и соленопо-
рами. Термин “сфинктозоа” (Sphinctozoa, синоним 
Thalamida) традиционно относится к камерным 
губкам с жестким известковым скелетом. Обычно 
эти организмы включали в класс известковых гу-
бок (Calcarea Bowerbank, 1864, или Calcispongia 
Johnston, 1842). На сегодняшний день доказано, 
что камерные губки имеют полифилетическое про-
исхождение и поэтому термины Sphinctozoa или 
Thalamida не применяются в систематическом кон-
тексте (Senowbari-Daryan, 1991). Автором данной 
работы термин “сфинктозоа” используется для ка-
мерных губок в целом. Соленопоры рассматрива-
ются в составе губок, поскольку их внутренняя ми-
кроморфология, как показали исследования по-
следних нескольких десятилетий, не характерна 
для кальцинированных красных водорослей, а наи-
более близка к классу губок (Riding, 2004).

Строматопороидеи представлены четырьмя ви-
дами: Clathrodictyon mammilatum (Schmidt), Cystos-
troma sp., Ecclimadictyon cf. koigiense (Nestor), Eccli-
madictyon fastigiatum (Nicholson), которые приуро-
чены к биогермным постройкам (рис. 2, фиг. 1–3). 
C. mammilatum выделяются крупными массивными 
колониями от 5 × 30 до 40 × 70 см, которые мно-
гочисленны в нижней части интервала III. Скелет 
сложен из четких вертикальных и горизонтальных 
элементов (столбиков и ламин). Столбики корот-
кие, соединяют две соседние ламины. Представите-
ли Cystostroma sp. имеют небольшие колонии пло-
скосферической или пластинчатой формы, кото-
рые распространены преимущественно в интерва-
ле II, реже – в интервале III. Скелет состоит из пло-
ских выпуклых кверху горизонтальных элементов 
(цист), вертикальные отсутствуют. Колонии стро-
матопороидей рода Ecclimadictyon в основном не-
большие (редко более 10–15 см в высоту и диаме-
тре) и встречаются эпизодически в интервале III.

Соленопоры (Solenopora Dybowski, 1878) рифа 
Б. Косью образованы плотно прилегающими друг к 
другу концентрически расположенными трубками 
с продольно-волнистыми стенками (рис. 2, фиг. 4). 
Трубки дихотомически ветвятся и имеют попереч-
ные перегородки, слегка вогнутые вниз. Часто об-
ломки соленопор изменены по краям сверлящи-
ми организмами. В структуре рифа они чаще все-
го присутствуют во фланкирующих слоях биогер-
мов III интервала совместно с иглокожими и бра-
хиоподами.

Сфинктозоа представлены видами Corymbo-
spongia sp. и Amblysiphonelloides reticulata (Rigby et 
Potter), которые, согласно современным представле-
ниям (Senowbari-Daryan, García-Bellido, 2002), отно-

сятся к классу обыкновенных губок Demospongiae 
Sollas, 1875. Corymbospongia sp. имеют сфериче-
ские или субсферические камеры размером 1.0–
1.8 см, которые часто располагаются одна над дру-
гой в виде ветви либо формируют скопления непра-
вильной конфигурации (рис. 2, фиг. 5). В отдель-
ных камерах наблюдаются геопетальные структу-
ры. Межкамерное пространство в колониях заселе-
но цианобактериями Renalcis. В структуре рифа эти 
губки были распространены повсеместно. В основ-
ном они предпочитали полости, защищенные от ак-
тивного волнового воздействия водных масс (ин-
тервалы II, III), однако также могли участвовать в 
формировании каркасной структуры биогермов со-
вместно с другими организмами в обстановках с 
активной гидродинамикой (интервал IV). Губки 
Amblysiphonelloides reticulate имеют ветвистые ко-
лонии из кольцевидных (в сечении) камер с макси-
мальной длиной ветвей до 12 см и шириной до 6 см 
(рис. 2, фиг. 6, 7). Камеры округлой формы, с четки-
ми пережимами. Предпочитали склоны биогермов 
и обнаружены в интервалах II и III.

Кораллы представлены ругозами и табулята-
ми. Комплекс табулят насчитывает девять видов, 
которые принадлежат к семи родам. Среди них в 
строении рифа преобладают представители под-
отряда Heliolitina (рис. 2, фиг. 8, 9): Heliolites sp., 
stelliporella sp., Plasmoporella cf. angusta (Yanet), 
P. aff. chamomilla (Bondarenko), P. convexotabula-
ta (Kiaer), Propora sp., Protaraea aff. ungerni (Eich-
wald). Они имеют массивные колонии куполовид-
ной и пластинчатой формы размером от 30 × 5 до 
15 × 20 см и являются преобладающей группой ор-
ганизмов интервалов III и IV. Представители под-
отряда Haly sitina – Catenipora cf. oblique (Fischer-
Benzon), Pala eohalysites sp. – небольшие (около 
5 см) и наблюдаются значительно реже. Комплекс 
ругоз насчитывает пять видов, которые принадле-
жат к четырем родам. Ругозы встречаются как оди-
ночные, так и колониальные, последние достигают 
в отдельных случаях крупных размеров (60 × 40 см) 
(рис. 2, фиг. 10, 11). Колониальные формы характе-
ризуются видами Palaeophyllum ex. gr. tubuliferum 
(Reiman), P. cf. tubuliferum (Reiman), P. soshkinae 
columellaris (Shurygina). Среди одиночных ругоз 
распространены кораллы конической или цилин-
дрической формы: Crassilasma ex. gr. simplex (Iva-
novsky), Grewingkia cf. bilateralis (Neuman), strep-
telasma sp. indet. cf. primum (Wedekind). Ругозы от-
мечаются во всех четырех выделенных интервалах, 
но наиболее характерны для I и II.

Известковые водоросли рифа Большая Ко-
сью представлены двумя видами – зелеными 
Vermiporella sp. и красными Kozhymella dembowskii 
(Shuysky). Зеленые водоросли Vermiporella sp. 
(рис. 2, фиг. 12) в изобилии присутствуют в изу-
ченном рифовом массиве не только в биогермах, 
но и в биокластовых известняках, в которых их 
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фрагменты обычно трудно распознаваемы и могут 
быть уверенно идентифицированы только при на-
личии микритовой оболочки. При хорошей сохран-
ности водорослей можно видеть, что их цилиндри-
ческие и ветвящиеся таллиты пронизаны прямыми 
или слегка изогнутыми порами. Красные водорос-
ли Kozhymella dembowskii (рис. 2, фиг. 13) редки и 
встречаются в полостях, защищенных от активного 
волнового воздействия. Они имеют разветвленное 
слоевище, образованное слегка изогнутыми темны-
ми карбонатными сегментами, разделенными меж-
ду собой узкой полоской светлого карбоната. 

Цианобактерии. Комплекс цианобактерий на-
считывает пять видов: Renalcis ex. gr. grano-
sus (Vologdin), Girvanella ex. gr. problematica 
(Nicholson et Etheridge), Botominella ex. gr. prob-
lematica (Nicholson et Etheridge), Proaulopora ex. gr. 
glabra (Krasnop) и Ikella sp. Доминирующими каль-
цимикробами исследуемого рифа являются Renal-
cis. Они наблюдаются в виде либо корок на сфин-
ктозойных губках Corymbospongia sp. и извест-
ковых водорослях (рис. 2, фиг. 14), либо обиль-
ных колоний в биокластовых известняках (рис. 2, 
фиг. 15). Колонии состоят из полых толстостенных 
камер, как правило, почковидной формы, которые 
интерпретируются как посмертная кальцитизация 
цианобактерий (Pratt, 1984). Girvanella ex. gr. prob-
lematica представляют собой неразветвленные ци-
линдрические извилистые нити, образующие клуб-
ки (рис. 2, фиг. 16). Они спорадически отмечают-
ся вместе зелеными водорослями в биогермных из-
вестняках II и III интервалов. Гирванеллоподоб-
ные скопления Botominella ex. gr. problematica так-
же состоят из цилиндрических слегка скрученных 
между собой нитей, соединенных в пучки. Трубоч-
ки Proaulopora ex. gr. glabra членистые прямые 
или слабоизогнутые. Цианобактерии Botominella 
ex. gr. problematica и Proaulopora ex. gr. glabra ред-
ки и обычно сохраняются в биокластовых паксто-
унах вместе с фрагментами водорослей и кринои-
дей. Колониальные нитчатые цианобактерии Ikella 
sp. встречаются в виде однослойных пленок вокруг 
полипов гидроидов Fistulella. 

Гидроиды представлены видами Fistulella vari-
abilis (Shuysky) и F. undosa (Shuysky). Они име-
ют древовидно разветвленные колонии сложно-
го строения. Основанием колонии служит стелю-
щаяся базальная пластина (гидрофитон), от кото-
рой перпендикулярно отходят толстые цилиндри-
ческие трубки (полипы), достигающие 4 мм в ди-
аметре. На некотором расстоянии они начинают 
интенсивно ветвиться с образованием густой кро-
ны из беспорядочно переплетающихся отростков 
(рис. 2, фиг. 17). Колонии гидроидов отмечают-
ся на склонах небольших биогермов III интервала, 
построенных преимущественно пластинчатыми и 
массивными табулятами. Пространство между по-
липами заполнено либо литокластовым и биокла-

стовым материалом, либо инкрустационным каль-
цитовым цементом.

Рецептакулиты. Ранее считалось, что рецепта-
кулиты (Receptaculita) близки к губкам, кишечно-
полостным или водорослям (Уилсон, 1980; Журав-
лев, Нитецкий, 1985; Журавлева, Мягкова, 1987), 
по современным представлениям это – отдельная 
группа организмов, систематическое положение 
которых продолжает обсуждаться палеонтологами 
(Nitecki et al., 1999). В строении рифа вероятные ре-
цептакулиты характеризуются известковыми тела-
ми конической формы размером до 20 см в высоту 
и 14 см в поперечнике (рис. 2, фиг. 18). Скелет из-
вестковый, радиально-лучистый, с внешней и вну-
тренней стороны стенок пористый, с центральной 
полостью внутри. Наблюдаются спорадически на 
склонах небольших биогермов II интервала вместе 
со сфинктозоа Amblysiphonelloides reticulata и зеле-
ными водорослями.

Другие биогенные компоненты. Широко рас-
пространены криноидеи с преимущественно узким 
длинным пятилопастным осевым каналом, зани-
мающим менее половины членика. Другие компо-
ненты представлены мшанками, моллюсками, пан-
цирями трилобитов. Среди них определены кри-
ноидеи Apertocrinus cf. apertus (Yeltyschewa et 
Stukalina), Bystrowicrinus cf. bilobatus (Yeltyschewa 
et Stukalina) и брахиоподы Sowerbyella sp. и Rhyn-
chonellida sp.

Нескелетные компоненты/зерна. Пелоиды как 
общий термин (Flügel, 2004) применяется для раз-
ного размера и формы пелитоморфных зерен, при-
сутствующих в разных типах известняков всех че-
тырех интервалов. Они состоят из круглых и оваль-
ных довольно четко очерченных хорошо отсорти-
рованных зерен размером 0.1–0.3 мм пелитоморф-
ного кальцита и наиболее характерны для окружа-
ющих биогермы пород и межкаркасных полостей 
интервала III. Часто формируют слоистую тексту-
ру, указывающую на активность микробов, связы-
вающих карбонатный песок.

МИКРОФАЦИАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ

Среди известняков по структурным особенно-
стям были выделены фреймстоуны, бафлстоуны, 
биокластовые и пелоидные пакстоуны, биолито-
кластовые грейнстоуны, литокластовые рудстоуны 
и вакстоуны. Все они характеризуются практиче-
ски чистым известняковым составом (содержание 
CaMg(CO3)2 – 2.63–4.33%) с незначительной при-
месью терригенного материала (0.10–1.10%).

Фреймстоуны являются наиболее распростра-
ненным структурным типом известняков и наблю-
даются в интервалах II–IV (рис. 3, фиг 1–3). Они 
сложены массивными и пластинчатыми скелетами 
кораллов (табулят и ругоз) и губок (строматопоро-
идей, сфинктозоа), которые строили каркас органо-
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генных построек. Пространство между отдельны-
ми индивидами заполнено цианобактериями, зеле-
ными и красными водорослями. Бафлстоуны об-
разованы гидроидами Fistulella и зелеными водо-
рослями Vermiporella, которые росли в толще во-
ды преимущественно вертикально с образовани-
ем густой кроны. Она выступала в качестве свое-
образного барьера, уменьшавшего скорость дви-
жения воды и способствовавшего улавливанию 
и осаждению первичных компонентов осадка, та-
ких как микритовый материал и фрагменты водо-
рослей, брахиопод, криноидей и мшанок (интер-
вал III) (рис. 3, фиг. 4, 5). Биокластовые пакстоу-
ны (рис. 3, фиг. 6) распространены наиболее широ-
ко. Они встречаются в виде массивных слоев в ин-
тервале I, заполняют пустоты между каркасострои-
телями и окружающее биогермные тела простран-
ство в интервалах II–IV. Известняки характеризу-
ются обилием и разнообразием фрагментов раз-
личных организмов, таких как водоросли, кринои-
деи, кораллы, губки, брахиоподы, трилобиты и др., 
которые составляют до 80% компонентов породы. 
Присутствуют пелоиды и скопления цианобактери-
альных сообществ. Пелоидные пакстоуны (рис. 3, 
фиг. 7) типичны для межкаркасных полостей ин-
тервала III. В основном они состоят из пелоидов 
и члеников криноидей, реже в их составе отмеча-
ются фрагменты водорослей, двустворчатых мол-
люсков, кораллов и брахиопод. Биолитокласто-
вые грейнстоуны (рис. 3, фиг. 8) являются наи-
менее распространенным структурным типом из-
вестняков, который наблюдался в верхних частях 
интервалов III и IV. Они сложены хорошо окатан-
ными обломками биокластовых пакстоунов и вак-
стоунов, пелоидами и разнообразными фрагмента-
ми организмов, для которых характерно развитие 
явлений обволакивания и сверления водорослями. 
Вокруг зерен часто наблюдаются ободки, состоя-
щие из заостренных кристаллов кальцита удлинен-
ной скаленоэдрической или ромбоэдрической фор-
мы, растущие нормально и субнормально к поверх-
ности зерен (морской вадозный цемент типа dog 
tooth (Flügel, 2004)). Литокластовые рудстоуны 
(рис. 3, фиг. 9) широко представлены в интервалах 
II–IV. Они слагают линзы вокруг биогермных тел 
и заполняют межкаркасные полости. В составе ли-
токластов (0.5–20.0 см) встречаются биокластовые 
пакстоуны, фреймстоуны и бафлстоуны. Они не со-
ртированы и составляют 60–80% компонентов по-
роды. Часто наблюдаются крупные фрагменты ко-
лоний кораллов и обильные биокласты – иглоко-
жие, моллюски, брахиоподы, зеленые водоросли 
и губки. Вакстоуны (рис. 3, фиг. 10, 11) характер-
ны для полостей, защищенных от активного волно-
вого воздействия водных масс (интервалы II–IV). 
Они состоят из пелитоморфной массы, в которой 
рассеян мелкий (0.01–0.05 мм) био- и литокласто-
вый материал. Фрагменты организмов редки, среди 
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Рис. 3. Структурные типы известняков.
1–3 – фреймстоун (1 – обр. 15БК4/18, 2 – обр. 15БК5/73, 3 – обр. 15БК10/3-1); 4, 5 – бафлстоун (4 – макрофотография, 5 – 
деталь строения, обр. 14БК5/115); 6 – биокластовый пакстоун (обр. 15БК10/18); 7 – пелоидный пакстоун (обр. 14БК1/5); 
8 – биолитокластовый грейнстоун (обр. 15БК4/39); 9 – литокластовый рудстоун (обр. 15БК9/5-1); 10, 11 – вакстоун (10 – 
обр. 14БК9/42, 11 – обр. 15БК9/5-2).

Fig. 3. Structural types of limestones.
1–3 – framestone (1 – sample 15BK4/18, 2 – sample 15BK5/73, 3 – sample 15BK10/3-1); 4, 5 – bufflstone (4 – macro photography, 
5 – detail of the structure of bufflstone, sample 14BK5/115); 6 – bioclastic packstone (sample 15BK10/18); 7 – peloid packstone 
(sample 14BK1/5); 8 – biolitoclastic grainstone (sample 15BK4/39); 9 – litoclastic rudstone (sample 15BK9/5-1); 10, 11 – 
wackstone (10 – sample 14BK9/42, 11 – sample 15BK9/5-2).
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них отмечаются обломки брахиопод, криноидей и 
водорослей. Они, как правило, не окатаны и спора-
дически распределены в объеме породы.

По основным генетическим признакам, отража-
ющим конкретные обстановки осадконакопления, 
известняки были объединены в три типа микрофа-
ций. Тип 1 – рифовые микрофации – фреймстоуны и 
бафлстоуны – характеризуют каркасную структуру 
рифового тела. Широкое разнообразие организмов-
каркасостроителей и их крупные размеры указыва-
ют на благоприятные для них условия существова-
ния: небольшие глубины, обилие света и подвиж-
ность вод. Тип 2 – микрофации межбиогермного 
пространства и межкаркасных полостей, подвер-
женных волновому и приливно-отливному воздей-
ствию, в результате чего образовывался обильный 
пелоидный и биолитокластовый материал, – био-
кластовые и пелоидные пакстоуны, биолитокла-
стовые грейнстоуны и литокластовые рудстоуны. 
Морской вадозный цемент типа dog tooth, отмеча-
емый в биолитокластовых грейнстоунах в кровле 
рифа, свидетельствует об их выводе в субаэраль-
ные обстановки супралиторали. Тип 3 – микрофа-
ции скрытых межкаркасных полостей, защищен-
ных от активного волнового воздействия, – вак-
стоуны. Состав микрофаций характеризует сложно 
дифференцированное как по разрезу, так и струк-
туре органогенное сооружение, формировавшееся 
в обстановках окраины карбонатной платформы-
шельфа с активной гидродинамикой.

МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ РИФА 

На Севере Урала в палеозое рифообразование 
было инициировано раскрытием Палеоуральско-
го океана на границе кембрия и ордовика (Пучков, 
2010). Согласно имеющимся палеореконструкци-
ям, эта территория в течение позднего ордовика-
раннего девона располагалась в пределах северных 
приэкваториальных широт (Scotese et al., 2015). 
К началу среднего катия здесь оформилась кар-
бонатная платформа-шельф, на окраине которой 
в условиях подвижной гидродинамики накапли-
вались биокластовые пакстоуны (интервал I, ста-
дия стабилизации) (рис. 4). Скелетный материал 
формировался в основном за счет криноидей, вы-
сокая карбонатная продуктивность которых наря-
ду с присутствием цианобактериальных сообществ 
Girvanella, Renalcis, Botominella, Proaulopora и во-
дорослей Vermiporella позволяла легко консолиди-
ровать в плотную массу подвижный карбонатный 
осадок, изначально непригодный для заселения его 
прикрепленными бентосными организмами, в том 
числе сфинктозоа. Имеющиеся небольшие линзы и 
скопления табулят, ругоз и брахиопод указывают 
здесь лишь на возможные условия для формирова-
ния органогенных построек на песчаном (биокла-
стовом) субстрате. Первыми способными форми-

ровать каркасную структуру рифостроителями бы-
ли строматопороидеи Clathrodictyon и Cystostroma, 
колонии ругоз Palaeophyllum, куполовидные и пла-
стинчатые колонии гелиолитид stelliporella, Plas-
moporella, Propora. Вместе с зелеными и красны-
ми водорослями, цианобактериями Girvanella, Re-
nalcis, сфинктозойными губками и гидроидами они 
формировали каркасную структуру биогермных 
построек (интервал II, стадия колонизации) (см. 
рис. 4). В межкаркасных полостях небольших ор-
ганогенных построек накапливались биокластовые 
пакстоуны и литокластовые рудстоуны. Таким об-
разом, на первоначальном этапе вертикальный рост 
рифа лимитировался уровнем моря (и его колеба-
ниями), что приводило к ограничению жизненного 
пространства и низкому разнообразию организмов-
каркасостроителей. Смена пионерного сообщества 
таксономически более разнообразным в интерва-
ле III характеризует стадию диверсификации ри-
фового сообщества (см. рис. 4). Строматопороидеи 
Clathrodictyon, Cystostroma, Ecclimadictyon, разно-
образные гелиолитиды – stelliporella, Plasmoporel-
la, Propora, Protaraea, цианобактерии Girvanella, 
Renalcis и зеленые водоросли строили массивные 
биогермные тела высотой до 10 м. В них в большом 
количестве поселялись сфинктозоа и соленопо-
ры, одиночные и колониальные ругозы, табуляты 
Catenipora и Palaeohalysites, а также мшанки, игло-
кожие, красные водоросли, реже гидроиды в ассо-
циации с цианобактериями Ikella sp. Широкое раз-
нообразие известняков наряду с наибольшим раз-
нообразием организмов-каркасостроителей и са-
мыми крупными органогенными постройками (до 
10 м) свидетельствуют о благоприятных для разви-
тия рифовых сообществ условиях осадконакопле-
ния – постепенном повышении уровня моря, кото-
рое способствовало расширению экологического 
пространства. В пользу этого также свидетельству-
ет постепенная смена в этом интервале преимуще-
ственно микробно-строматопорового рифового со-
общества (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 поперечни-
ке, 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). Увеличение в интервале IV количества 
биокластовых пакстоунов и литокластовых рудсто-
унов, которые, наряду с линзовидной формой и не-
большой мощностью (менее 3 м) органогенных по-
строек, свидетельствуют о снижении темпов повы-
шения уровня моря и формировании отложений в 
более мелководных обстановках. Биогермы стро-
ились преимущественно пластинчатыми колония-
ми табулятоморфных кораллов и сфинктозоа Cor-



ЛИТОСФЕРА   том 20   № 4   2020

Шмелёва
Shmeleva

566

Рис. 4. Характеристика строения рифа Большая Косью.
1 – фреймстоуны; 2 – бафлстоуны; 3 – биокластовые пакстоуны; 4 – пелоидные пакстоуны; 5 – биолитокластовые грейн-
стоуны; 6 – литокластовые рудстоуны; 7 – вакстоуны; 8, 9 – табуляты (8 – куполовидные, 9 – пластинчатые); 10, 11 – стро-
матопороидеи (10 – удлиненно-пластинчатые, 11 – массивные); 12 – сфинктозоа; 13 – одиночные и колониальные ругозы; 
14 – гидроиды; 15 – скелетные остатки организмов; 16 – биолитокластовые грейнстоуны с вадозным цементом.

Fig. 4. The structural features of the reef Bol’shaya Kos’yu.
1 – framestones; 2 – bufflstones; 3 – bioclastic packstones; 4 – peloid packstones; 5 – biolitoclastic grainstones; 6 – litoclastic rud-
stones; 7 – wackstones; 8, 9 – colony of tabulate corals (8 – dome-shaped, 9 – laminated); 10, 11 – colony of stromatoporoidea 
(10 – bladed, 11 – massive); 12 – sphinctozoa; 13 – solitary and colonial rugoses; 14 – hydroids; 15 – skeletal remains of orga-
nisms; 16 – biolitoclastic greenstones with vadose cement.

ymbospongia в ассоциации с цианобактериями Re-
nalcis и зелеными водорослями Vermiporella (ин-

тервал IV, стадия климакса) (см. рис. 4). Соглас-
но Э. Флюгелю (2004), наличие последних указы-
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вает на обстановки теплого морского бассейна глу-
биной до 20 м. При отсутствии внешних неблаго-
приятных факторов экосистема на этой стадии раз-
вития могла находиться достаточно долго. Биоли-
токластовые грейнстоуны с вадозным цементом в 
верхней части интервала IV (кровля рифа) харак-
теризуют субаэральную обстановку (Flügel, 2004) 
и фиксируют начало регрессии, которая, вероятно, 
стала причиной прекращения развития рифа.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ биоразнообразия каркасообразующих 
организмов показывает, что комплекс фауны рифа 
Большая Косью является существенно более разно-
образным, чем верхнеордовикские рифовые палео-
биоценозы на Приполярном и Полярном Урале. 
Среди строматопороидей и кораллов здесь встреча-
ются виды широкого географического распростра-
нения. Крупные размеры колоний и их преоблада-
ние в структуре рифа свидетельствуют о благопри-
ятных для них условиях обитания (небольших глу-
бинах, нормальной солености, обилии света, под-
вижности водной среды). Наличие зеленых водо-
рослей Vermiporella, которые в ордовике и силуре 
являются породообразую щими, также указывает на 
обстановки неглубокого теплого морского бассей-
на, как правило, глубиной менее 20 м (Flügel, 2004). 
Известно, что в целом для позднего ордовика были 
характерны рифовые постройки процветавших в то 
время строматопороидей (Hartman, 1977; Сорокин, 
1990). Также в это время появились первые корал-
лы с прочным скелетом – табуляты и ругозы (Ива-
новский, 1975). Совместно они формировали кар-
касную основу рифовых построек, заполнявшую-
ся известковым материалом, который преимуще-
ственно продуцировали водоросли, мшанки и кри-
ноидеи (Королюк, Михайлова, 1986). Последние, 
как известно, в палеозое были одной из основных 
групп животных, способных перерабатывать каль-
ций из морской воды и осаждать его в виде каль-
цита. Подобные верхнеордовикские постройки ши-
роко распространены в Сибири, Казахстане, При-
колымье (Ивановский и др., 1997), Канаде (Copper, 
1989), Северной Гренландии (Sonderholm, Harland, 
1989), о-ве Вайгач (Опорный разрез…, 1970), По-
лярном и Приполярном Урале (Антошкина, 2003), 
Алтае и Салаире (Сенников и др., 2011). Наличие 
гидроидов Fistulella достаточно необычно для ри-
фов этого периода. Считается, что они играли ак-
тивную роль в образовании силурийских и ран-
недевонских рифов Урала и Аляски (Антошкина, 
2003). В строении рифа Большая Косью они име-
ют второстепенное значение, однако их присут-
ствие может свидетельствовать о более широком 
временном диапазоне их распространения. Рецеп-
такулиты, предпочитающие мелководье и в целом 
типичные для ордовика (Nitecki et al., 1999), на Се-

вере Урала были известны лишь в строении рифа 
Лёк-Елец нa Полярном Урале, где характеризуются 
меньшими размерами и несколько более широким 
распространением, чем в Большой Косью (Антош-
кина, 2003). Редкие красные водоросли Kozhymel-
la dembowskii, встречающиеся в межкаркасных по-
лостях, известны в верхнеордовикских органоген-
ных постройках Приполярного Урала (Дембовский 
и др., 1990; Антошкина, 1994) и Прекордильер (Бе-
рези, Лучинина, 2018). Среди цианобактерий, при-
нимавших значительное участие в создании ордо-
викских органогенных сооружений по всему ми-
ру, преобладают Renalcis, выявленные в скрытых 
(защищенных от активного волнового воздействия 
водных масс) межкаркасных полостях рифа со-
вместно со сфинктозоа (Шмелёва, 2018). Послед-
ние на Севере Урала никогда не встречались в ор-
довикских разрезах – ни в широко развитых откры-
тошельфовых отложениях (Клюжина, 1985), ни в 
органогенных банках (Шуйский, Клюжина, 1989), 
ни в рифах Полярного, Приполярного и Северно-
го Урала (Антошкина, 1994). Как известно, сфин-
ктозойные губки в большинстве случаев высту-
пают в качестве каркасостроителей и очень ред-
ко встречаются в небиогермных породах. Эти мор-
ские бентосные многокамерные организмы были 
важными рифостроителями в средней-поздней пер-
ми и среднем-позднем триасе (Бойко и др., 1991; 
Senowbari-Daryan, 2005). Палеоэкологические дан-
ные свидетельствуют о том, что сфинктозоа это-
го периода обитали в фотической зоне морей тро-
пических и субтропических поясов и, как правило, 
предпочитали участки с активной гидродинамикой 
(Senowbari-Daryan, Rigby, 1988; Senowbari-Daryan, 
1991). Ордовикские сфинктозойные губки в России 
были известны лишь из среднего ордовика Коря-
кии, где впервые были описаны А.Ю. Журавлёвым 
в конгломератах эльгеминайской свиты (Zhurav-
lev, 1992). В настоящее время они также установле-
ны в теплых низкоэнергетических более глубоко-
водных сублиторальных обстановках островодуж-
ных террейнов кембрия Южной Австралии и США 
(Debrenne, Wood, 1990). Предполагается, что по 
крайней мере до начала позднего ордовика эти об-
становки были предпочтительной средой обитания 
сфинктозоа (Carrera, Rigby, 2004). В позднем ордо-
вике происходит их первая эволюционная радиа-
ция с более чем двукратным увеличением биораз-
нообразия на уровне родов и видов по сравнению 
с кембрием, начинается их географическое рассе-
ление (Senowbari-Daryan, García-Bellido, 2002; Car-
rera, Rigby, 2004). При этом изменялись и их места 
обитания от уровня дна до рифов. Впервые это бы-
ло выявлено в структуре старейшего сфинктозойно-
кораллово-микробного рифа Уай (Wu’ai reef), опи-
санного в юго-восточной части Китая и имеющего 
позднекатийский возраст (Li et al., 2015). Риф Боль-
шая Косью является вторым подобным примером. 
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Сфинктозоа здесь представлены видами Corymbo-
spongia sp. и Amblysiphonelloides reticulata, извест-
ными также в ордовикских отложениях восточных 
гор Кламат в Северной Калифорнии, характеризу-
ющих относительно глубоководные сублитораль-
ные обстановки (Rigby, Potter, 1986), а также в ор-
довике Канады (Senowbari-Daryan, García-Bellido, 
2002). Сфинктозоа рода Corymbospongia являются 
доминирующими каркасостроителями упомянуто-
го рифа Уай (Wu’ai reef), который также формиро-
вался в более глубоководных обстановках сублито-
рали, неблагоприятных для большинства многокле-
точных каркасостроителей, и представляет собой 
случай низкоэнергетического рифового сообще-
ства (Li et al., 2015). Это не противоречит мнению 
ряда авторов о том, что рифообразующие сфинкто-
зоа в позднем ордовике предпочитали относитель-
но глубоководные обстановки на подводных хол-
мах задуговых бассейнов (Rigby, Potter, 1986; Rig-
by et al., 2008; Senowbari-Daryan, Rigby, 2011; Li et 
al., 2015). Палеоценозы рифа Большая Косью, в от-
личие от таковых рифа Уай, представляют собой 
случай сообщества, развивавшегося в высокоэнер-
гетических обстановках, подобно строматолитово-
сфинктозойным рифам позднего силура (Soja et al., 
2003). Выявленные в структуре рифа типы микро-
фаций также характеризуют обстановки окраины 
карбонатной платформы-шельфа с активной гидро-
динамикой. Сфинктозоа здесь жили в благоприят-
ных для других метазоа средах (на небольших глу-
бинах, при обилии света и подвижности воды) и в 
условиях конкуренции совместно с цианобактери-
ями переходили к обитанию в скрытых межкаркас-
ных полостях рифа. Однако при изменении усло-
вий окружающей среды (интервал IV, начало ре-
грессии) они становились одной из доминантных 
групп среди каркасостроителей рифа. Таким обра-
зом, полученные палеонтологические, палеоэколо-
гические и микрофациальные данные свидетель-
ствуют о том, что начиная со среднего катия рифо-
образующие сфинктозоа могли поселяться в суб-
литоральных обстановках с активной гидродина-
микой на глубинах до 20 м.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. В разрезе рифовой толщи выделены четыре 
интервала, соответствующие фазам/стадиям фор-
мирования зрелого рифа. Интервал I характеризует 
период накопления на мелководье скелетного суб-
страта преимущественно из криноидей и цианобак-
терий (стадия стабилизации). Интервал II пред-
ставляют изолированные биогермы (3–5 м в высо-
ту) из массивных известняков с обилием стромато-
пороидей, кораллов, сфинктозоа и зеленых водо-
рослей (стадия колонизации), межбиогермное про-
странство заполнено био- и литокластовыми из-
вестняками. Интервал III выделяется тесно распо-

ложенными биогермами высотой 3–10 м с разно-
образными в видовом отношении и наиболее круп-
ными по размерам каркасными организмами: стро-
матопороидеями, кораллами, зелеными и красны-
ми водорослями, сфинктозоа, рецептакулитами, 
гидроидами и цианобактериями (стадия диверси-
фикации). Интервал IV характеризуется обилием 
био- и литокластовых известняков, среди которых 
локально присутствуют небольшие линзовидные 
биогермы мощностью до 3 м из табулят и сфинкто-
зоа (стадия климакса). 

2. Основными каркасостроителями рифа бы-
ли губки, представленные строматопороидеями и 
сфинктозоа, известковые водоросли, цианобакте-
рии и гелиолитиды. Их таксономический состав 
указывает на благоприятные для них условия су-
ществования: небольшие глубины (до 50 м), оби-
лие света и подвижность вод.

3. Среди рифовых известняков по структурным 
особенностям выделены фреймстоуны, бафлстоу-
ны, биокластовые и пелоидные пакстоуны, биоли-
токластовые грейнстоуны, литокластовые рудстоу-
ны и вакстоуны. По основным генетическим при-
знакам, отражающим конкретные обстановки осад-
конакопления, они объединены в три типа микро-
фаций. Тип 1 – рифовые микрофации – фреймсто-
уны и бафлстоуны. Тип 2 – микрофации межбио-
гермного пространства и межкаркасных полостей, 
подверженных волновому и приливно-отливному 
воздействию, – биокластовые и пелоидные паксто-
уны, биолитокластовые грейнстоуны и литокла-
стовые рудстоуны. Тип 3 – микрофации скрытых 
межкаркасных полостей, защищенных от активно-
го волнового воздействия, – вакстоуны. Выявлен-
ные типы микрофаций характеризуют сложно диф-
ференцированный как по разрезу, так и структу-
ре риф, формировавшийся в обстановках окраины 
карбонатной платформы-шельфа с активной гидро-
динамикой. Его рост происходил при трансгрес-
сии, завершившейся к концу среднего катия круп-
ной регрессией, прекратившей его развитие.

4. Характерные для рифа Большая Косью сфин-
ктозойные губки представлены видами Corymbos-
pongia sp. и Amblysiphonelloides reticulata. Они жи-
ли в благоприятных для других метазоа средах (на 
небольших глубинах, при обилии света и подвиж-
ности воды) и в условиях конкуренции совместно с 
цианобактериями переходили к обитанию в скры-
тых межкаркасных полостях рифа. Однако при из-
менении условий окружающей среды (интервал IV, 
начало регрессии) они становились одной из доми-
нантных групп среди каркасостроителей рифа.

5. Палеонтологические, палеоэкологические и 
микрофациальные данные свидетельствуют о том, 
что начиная со среднего катия рифообразующие 
сфинктозоа могли поселяться в сублиторальных 
обстановках с активной гидродинамикой на глуби-
нах до 20 м.
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