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Объект исследований. Венлокские карбонатные и терригенно-карбонатные отложения Приполярного Урала и юж-
ной части гряды Чернышева. Материалы и методы. Карбонатные и терригенно-карбонатные породы из разрезов 
Приполярного Урала (обн. 212, 217) и южной части гряды Чернышева (обн. 479). Основным методом являлся изо-
топный анализ карбонатного углерода и кислорода. Результаты. Изотопный состав карбонатных и терригенно-
карбонатных пород имеет широкий диапазон значений δ13С (–6.4…–0.05‰) и δ18O (20.0–26.9‰). По этим данным 
выделяются три временных интервала, обладающие отличительными изотопными характеристиками и примерно 
соответствующие раннему шейнвуду (I), позднему шейнвуду (II) и гомеру (III). I интервал характеризуют толь-
ко породы обн. 479 с δ13С = –3.6…–3.0‰ и δ18O = 22.4–23.6‰. Во II интервале средние значения изотопных харак-
теристик пород обн. 479 показывают тенденцию к утяжелению по углероду (–5.5…–3.5‰), по кислороду (23.2–
25.2‰). В породах обн. 212 средние изотопные значения по углероду варьируют от –2.9 до –1.3‰, а по кислоро-
ду – от 21.9 до 24.3‰. В обн. 217 средние значения δ13С составляют –1.8…–0.8‰, а δ18O – 22.4–25.4‰. В III интер-
вале в породах обн. 479 средние значения изотопного состава углерода утяжеляются от –2.5 до –0.7‰. В породах 
обн. 212 изотопные значения кислорода (21.9–23.1‰) и углерода (–4.9…–2.5‰) имеют тенденцию к утяжелению, 
тогда как в породах обн. 217 средние изотопные значения δ13С (–1.9…–0.5‰) и δ18O (22.3–24.5‰) фактически не 
изменяются. Как показывают литолого-фациальные исследования, облегчение изотопного состава углерода в пре-
делах –6.4…–3.0‰ связано с повышением микробной активности в осадках, проявлением вадозно-фреатических 
обстановок, а также поступлением облегченной углекислоты с привносом терригенного материала с суши. В по-
следнем случае изотопные величины кислорода также наиболее облегченные (20.0–23.0‰). Выводы. Получен-
ные изотопные характеристики венлокских пород свидетельствуют о логичности выделения трех временных ин-
тервалов и их корреляции с палеогеографическими реконструкциями венлокского осадконакопления в Тимано-
Североуральском морском бассейне.
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Research subject. Wenlock deposits in the Subpolar Urals and southern part of the Chernyshev Ridge. Materials and 
methods. Carbonate and terrigenous-carbonate rock samples from sections of the Subpolar Urals (outcrops 212, 217) and 
the southern part of the Chernyshev Ridge (outcrop 479) were studied by isotope analysis of carbonate carbon and oxy-
gen. Results. The isotopic composition of the studied sections varies across a wide range of δ13С (–6.4…–0.05‰) and δ18O 
(20.0–26.9‰). Therefore, three time intervals characterized by distinctive isotopic characteristics can be distinguished, 
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roughly corresponding to early Sheinwoodian (I), late Sheinwoodian (II) and Homerian (III). Interval I is characterized ex-
clusively by the rocks of outcrop 479 with δ13С (–3.6…–3.0‰) and δ18O (22.4–23.6‰). In Interval II, the average values of 
isotopic characteristics of outcrop 479 indicate a tendency to weighting carbon (–5.5…–3.5‰) and somewhat heavier oxy-
gen (23.2–25.2‰) isotopes. In outcrop 212, the average isotopic values for carbon and oxygen vary from –2.9 to –1.3‰ 
and from 21.9 to 24.3‰, respectively. In outcrop 217, the average values are δ13C (–1.8…–0.8‰) and δ18O (22.4–25.4‰). 
In Interval III, the average values of carbon isotopic composition in outcrop 479 are becoming heavier from –2.5 to –0.7‰. 
In outcrop 212, the isotopic values of oxygen (21.9–23.1‰) and carbon (–4.9…–2.5‰) tend to become weighting; howe-
ver, in outcrop 217, the average isotopic values of δ13C (–1.9…–0.5‰) and δ18O (22.3–24.5‰) remain constant. The con-
ducted litho-facial studies showed that the weighting carbon isotopic composition ranging from –6.4…to –3.0‰ is associ-
ated with an increase in microbial activity in sediments, the manifestation of vadose-phreatic conditions, and the intake of 
light carbon dioxide with a flow of terrigenous material from the earth. In the latter case, oxygen isotopic values are also the 
most lightweight (20.0–23.0‰). Conclusions. The obtained isotopic characteristics of the Wenlock rocks under study indi-
cate the expedience of identifying three time intervals and their correlation with paleogeographic reconstructions of Wen-
lockian sedimentation in the Timan-northern Ural region.
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ВВЕДЕНИЕ

Основные выходы отложений венлокского от-
дела Тимано-Североуральского региона располо-
жены на западном склоне Северного Урала, на гря-
дах Чернышева и Чернова (Палеозойское осадко-
накопление…, 2011). В стратиграфической корре-
ляционной схеме силура Западного Урала (Стра-
тиграфические схемы…, 1993) венлок включает 
в себя маршрутнинскую и устьдурнаюскую сви-
ты. Позднее при анализе распространения корал-
ловой и конодонтовой фауны, а также изотопных 
данных по углероду было установлено, что марш-
рутнинская и нижняя часть устьдурнаюской свиты 
относятся к телическому ярусу верхнего лландове-
ри (Antoshkina et al., 2000; Männik et al., 2000). На 
основании изучения фауны и геологических дан-
ных установлено, что венлоку соответствует толь-
ко верхняя часть устьдурнаюской свиты (Антош-
кина, 2003; Шеболкин, 2008). По данным предыду-
щих исследователей (Männik, Martma, 2000; Männik 
et al., 2000), изотопии (δ13C) и распределению коно-
донтовой фауны выявлено, что в стратотипической 
местности на западном склоне Приполярного Ура-
ла отсутствует часть нижневенлокских отложений. 
Дополнением к палеонтолого-геохимическим ха-
рактеристикам неполноты разрезов венлокских от-
ложений в Тимано-Североуральском регионе явля-
ется присутствие в средневеякской подсвите Хо-
рейверской впадины красноцветных кор выветри-
вания (по не опубликованным данным Р.В. Хипели) 
(Antoshkina, 2007). Т.М. Безносовой и В.Ю. Луки-
ным (2009) было предложено нижнюю часть усть-
дурнаюского горизонта включить в состав марш-
рутнинского горизонта телического яруса лландо-
верийского отдела, верхнюю часть устьдурнаю-
ского горизонта в составе венлокского отдела вы-

делить как новый “войвывский горизонт”, а назва-
ние “устьдурнаюский горизонт” в дальнейшем не 
использовать.

Позднее, в южной части гряды Чернышева был 
выявлен разрез на р. Изьяю, где венлокские отло-
жения представлены в полном объеме (Шеболкин, 
Мянник, 2014), в связи с чем здесь в объеме венлок-
ского отдела выделено новое местное стратиграфи-
ческое подразделение – джинтуйская свита (Ше-
болкин, 2017). Автор данной работы все же счи-
тает необходимым использовать для разрезов вен-
лока Приполярного Урала верхнеустьдурнаюскую 
подсвиту, а не войвывский горизонт, так как там 
был установлен неполный разрез венлока (Männik, 
Martma, 2000; Männik et al., 2000), а для разреза гря-
ды Чернышева – джинтуйскую свиту. В течение 
последних лет карбонатные породы венлока в этих 
разрезах были детально изучены, что позволило су-
щественно расширить представления об их составе 
и условиях образования. Определяемый ранее хе-
могенный генезис для некоторых типов карбонат-
ных пород в последние годы ставится под сомне-
ние. Использование новых методов, физических 
исследований с высокой разрешающей способно-
стью (в частности, сканирующего электронного 
микроскопа) показало, что многие пелитоморфные 
известняки, ранее рассматриваемые как хемоген-
ные, на самом деле являются продуктом глубокой 
дезинтеграции остатков водорослей и других орга-
низмов и относятся к биохемогенным образовани-
ям (Зуйкова, Ботвинник, 1986; Кузнецов, 2003). Хо-
тя эти авторы не отрицают полностью хемогенный 
способ осаждения карбонатов, но отводят ему су-
щественно меньшую роль. Другие авторы выявля-
ют широкое участие бактерий в пелитоморфных и 
микрозернистых известняках и доломитах (Антош-
кина, 2011; Канева и др., 2013).
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Цель данной статьи – уточнение истории осад-
конакопления и выявление геохимических особен-
ностей карбонатонакопления в течение венлокской 
эпохи на основании изотопных данных.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Фактический материал составляют более 420 об-
разцов карбонатных и терригенно-карбонатных по-
род венлока, отобранных при детальном изучении 
разрезов во время полевых работ автором в 2001–
2011 гг. на разрезах р. Изьяю южной части гряды 
Чернышева (обн. 479 (Тимонин, 1975)) и р. Кожым 
Приполярного Урала (обн. 212, 217 (Першина и др., 
1971)) (рис. 1, 2). Карбонатные породы исследова-
лись в шлифах, анализировался их химический со-
став. Для выявления генезиса доломитов изучались 
параметры их элементарных решеток. Рентгено-
структурные исследования выполнены на дифрак-
тометре Shimadzu XRD-6000 Cu-анод, ток – 30 мA, 
напряжение – 30 кВ, фильтр Ni, шаг сканирования 
2 гета – 0.05, скорость съемки – 1 гр/мин (анали-
тик Б.А. Макеев). Для изучения микроструктуры 
ооидов и доломитов, а также химического состава 
доломитов использовались оптическая микроско-
пия (компьютеризированный комплекс OLIMPUS 
BX 51), аналитическая СЭМ (JSM-6400 Jeol) и ми-
крозонд Tescan Vega 3.2 (аналитики С.С. Шевчук, 
Е.А. Тропников). Исследование органического ве-
щества по сколам пород, в петрографических шли-
фах и регистрация спектров комбинационного рас-
сеяния света (КР) для установления структуры ор-
ганического вещества методом рамановской спек-

троскопии проводились на высокоразрешающем 
микроспектрометре LabRam HR800 (Horiba, Jobin 
Yvon). Параметры регистрации спектров: He-Ne-
лазер (мощность – 0.2–2.0 мВт, λ = 633 нм), решет-
ка спектрометра – 600 ш/мм, размер конфокально-
го отверстия – 300 мкм, щели – 100 мкм, время на-
копления сигнала – от 1 до 10 с, количество изме-
рений на одном участке спектрального диапазона – 
от 3 до 10. Регистрация спектров осуществлялась 
при комнатной температуре (аналитик С.И. Исаен-
ко). Изучение изотопного состава углерода и кис-
лорода в карбонатах проводилось на аналитиче-
ском комплексе, включающем в себя систему под-
готовки и ввода проб Gas Bench II, соединенную с 
масс-спектрометром DELTA V Advantage фирмы 
Thermo Fisher Scientific (Бремен, Германия) (анали-
тик И.В. Смолева). Значения δ13C даны в промил-
ле относительно стандарта PDB, δ18O – относитель-
но стандарта SMOW. При калибровке использова-
ны международные стандарты МАГАТЭ NBS18 
(calcite) и NBS19 (TS-limestone). Ошибка опреде-
ления для δ13C и δ18O составляет ±0.1‰ (анали-
тик И.В. Смолева). Исследования осуществлялись 
в ЦКП “Геонаука” Института геологии ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН.

Вариации величин δ13Скарб для исходно осадоч-
ных морских карбонатов, по данным разных ис-
следователей, колеблются в интервале от –3…3 до 
–2…1‰ и определяются разными условиями и раз-
нообразием исходных изотопных характеристик 
сред в бассейнах седиментации (Галимов, 1968; Ку-
лешов, 2001; Маслов, 2005). Утяжеление значений 
δ13Скарб может указывать на проявление крупных 

Рис. 1. Тектоническое районирование Тимано-Северо ураль-
ского региона и положение изученных разрезов.
1 – разрез Изьяю-479, 2 – разрез Кожым-212, 3 – разрез Кожым-217.

Fig. 1. Tectonic zoning Timano-North Urals region and location of 
the studied sections.
1 – section Iz’yayu-479, 2 – section Kozym-212, 3 – section Kozym-217.
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Рис. 2. Строение и состав венлокских отложений изученных разрезов.
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гео логических событий – климатических и биоти-
ческих. Для карбонатных пород осадочного гене-
зиса фанерозоя характерен широкий разброс значе-
ний δ18Oкарб – 20–30‰ (Фор, 1989). Для современ-
ных морских карбонатов значения δ18Oкарб равны 
28–30‰ (Кулешов, 2001), однако с увеличением гео-
логического возраста значения δ18Oкарб постепенно 
уменьшаются (Keith, Weber, 1964). Изотопный со-
став кислорода зависит от некоторых причин, важ-
нейшие из которых – температура и изотопный со-
став среды карбонатообразования (Кулешов, Седа-
ева, 2009). Карбонаты в морских бассейнах с пони-
жением солености от нормально-морской харак-
теризуются несколько облегченными величинами 
изотопного состава кислорода и углерода. Это об-
условлено поступлением в бассейн седиментации 
изотопно-легких пресных вод и наличием углекис-
лоты биогенного происхождения (Кулешов, 2001). 
В работе В.И. Силаева и А.Ф. Хазова (2003) по изо-
топному диспропорционированию карбонатного 
углерода на обширном геологическом материале и 
экспериментальных исследованиях доказано, что 
морские карбонатолиты фанерозойского возрас-
та отличаются стабильностью изотопного соста-
ва углерода на фоне широкого варьирования изо-
топии кислорода: δ13Скарб = –2…2‰. Поэтому в дан-
ном исследовании используется именно такой диа-
пазон для нормально-осадочных карбонатов. При 
переходе от морских пород к пресноводным фик-
сируется заметное облегчение углерода (Носик и 
др., 1988), что, возможно, связано с поступлени-
ем изотопно-легкой углекислоты за счет окисления 
большего количества захороненной органики ли-
бо из-за поступления пресных грунтовых или атмо-
сферных вод. Серьезной проблемой изотопной гео-
химии карбонатного вещества является корреляция 
эффектов диспропорционирования изотопов угле-
рода и кислорода в карбонатах. Анализ (Силаев, 
Хазов, 2003) показал, что статистически пример-
но в половине рассмотренных природных объектов 
изотопные вариации углерода и кислорода не кор-

релируют, в четверти объектов – коррелируют пря-
мо, в другой четверти – обратно.

В изотопно-геохимическом анализе не исполь-
зовались данные из пород с выраженными вторич-
ными преобразованиями (доломитов эпигенетиче-
ских с реликтами первичной структуры, известня-
ков микрозернистых неравномерно доломитизиро-
ванных, известняков пелитоморфных доломито-
вых). Вторичные карбонаты, в частности доломи-
ты, как правило, распознаваемые при микроскопи-
ческом изучении в шлифах, часто присутствуют в 
изученных разрезах, формируясь на разных этапах 
постседиментационного преобразования исходных 
пород (ранний и поздний диагенез, гипергенез). 
Наличие таких типов карбонатов приводит к иска-
жению изотопных данных, поскольку они обычно 
характеризуются более легким изотопным соста-
вом углерода и особенно кислорода (Маслов, 2005; 
Виноградов, 2008).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В изученных разрезах Приполярного Урала и 
южной части гряды Чернышева отложения вен-
лока имеют разнообразные типы карбонатных и 
терригенно-карбонатных тел, различающихся по 
составу, строению и форме. Проведенные нами 
электронно-микроскопические и рентгенострук-
турные исследования тонкозернистых доломитов 
из разрезов рек Изьяю и Кожым характеризуют их 
как первично-осадочные (Антошкина и др., 2019), 
хотя первоначально автором они выделялись в хе-
могенную генетическую группу (Шеболкин, 2018). 
При макро- и микроскопическом изучении вен-
локских пород отчетливо распознаются 16 лито-
типов (ЛТ), которые объединены в три генетиче-
ские группы (ГГ): биогенную (БГ), биохемогенную 
(БХГ) и механогенную (МГ). Краткая характери-
стика литотипов и их изотопный состав приведены 
в табл. 1. На рис. 3, 4 в координатах δ13С и δ18O ука-
заны значения для литотипов и генетических групп 

1 – известняк биоморфный кораллово-строматопоровый, 2 – доломит с пелитоморфным кальцитовым цементом, 3 – до-
ломит алевритистый с полосчатой текстурой, 4 – доломит алевритистый с пятнистой текстурой, 5 – доломит известко-
вый глинистый, 6 – известняк ооидный, 7 – известняк строматолитовый, 8 – известняк микрозернистый слоистый, 9 – из-
вестняк микрозернистый с текстурой биотурбации, 10 – известняк сгустково-комковатый, 11 – известняк пелитоморф-
ный алеврито-песчаный, 12 – известняковый алевролито-песчаник, 13 – известняк биолитокластовый, 14 – известняк по-
либиокластовый, 15 – известняк биокластовый остракодовый, 16 – глинисто-алевритисто-карбонатная порода (миксто-
лит), 17 – доломит разнозернистый с реликтами первичной структуры, 18 – известняк микрозернистый неравномерно до-
ломитовый, 19 – известняк пелитоморфный доломитовый, 20 – корреляция венлокских отложений, 21 – корреляция ниж-
невенлокских отложений.

Fig. 2. Structure and composition of the Wenlock deposits of the studied sections.
1 – biomorphic coral-stromatoporous limestone, 2 – dolostone with pelitomorphic calcitic cement, 3 – dolostone banded texture, 
4 – dolostone spotty texture, 5 – clay dolostone, 6 – ooids limestone, 7 – stromatolite limestone, 8 – layered microgranular lime-
stones, 9 – microgranular limestones with bioturbation texture, 10 – clotty-crumby limestone, 11 – silt-sandy mudstones, 12 – cal-
careous siltstone-sandstone, 13 – bio-litoclastic limestone, 14 – bioclastic limestone, 15 – bioclastic ostracods limestone, 16 – clay-
siltstone-carbonate rock (mixtolite), 17 – dolostone multigranular with relics primary structures, 18 – microgranular limestones 
une venly dolomitic, 19 – dolomitic mudstones, 20 – correlation wenlock deposits, 21 – correlation lower wenlock deposits.
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Таблица 1. Характеристика литологических типов и изотопного состава венлокских отложений
Table 1. Characteristics of the Wenlockian lithotypes and their isotopic data

Литотип Краткая литологическая характеристика Изотопный состав, ‰
№ пробы δ13CPDB δ18OSMOW

Биогенная генетическая группа
Известняк  

биоморфный  
кораллово-строма-
топоровый (ЛТ-1)

Структура биоморфная, текстура массивная, цвет серый, 
темно-серый. Состоит преимущественно из пластинчатых 
строматопороидей, ветвистых табулят и биокластового ма-
териала. Обломки строматопороидей и другие биокласты 
заполняют пространство между колониями

Ко212-8Г –0.7 23.0
Ко217-44-1 –0.3 23.6
Ко217-44-2 –0.4 23.1

Биохемогенная генетическая группа
Доломит с пелито-

морфным кальци-
товым цементом 
(ЛТ-2)

Структура микро-мелкозернистая, текстура массивная, цвет 
желтовато-серый. Цемент – пелитоморфный кальцит

Из479-107-1 –2.8 23.4

Доломит алеврити-
стый с полосчатой 
текстурой (ЛТ-3)

Структура микро-мелкозернистая, текстура линзовидно-по-
лосчатая, подчеркнутая глинистым и алевритистым мате-
риалом, цвет желтовато-серый. Цемент – пелитоморфный 
кальцит. Зерна кварца неокатанные и слабоокатанные

Из479-108-2 –3.5 22.5
Из479-108-3 –3.3 22.4
Из479-109-1 –3.0 23.1
Из479-109-2 –3.1 22.8
Из479-109-3 –3.2 22.9
Из479-110-1 –3.2 23.3
Из479-110-3 –3.2 23.3

Доломит алеврити-
стый с пятнистой 
текстурой (ЛТ-4)

Структура микро-мелкозернистая, текстура полосчато-
пятнистая, подчеркнутая алевритистым и глинистым мате-
риалом, цвет желтовато-серый и светло-коричневый. Зер-
на кварца неокатанные и слабоокатанные, скоплениями в 
виде линз и пятен

Из479-112 –3.2 24.1
Из479-116 –3.2 23.7
Из479-117 –3.3 24.0

Доломит известко-
вый глинистый 
(ЛТ-5)

Структура микрозернистая, текстура пятнистая, подчеркну-
тая глинистым материалом, цвет желтовато-коричневый и 
светло-серый. Глинистый материал рассеян в карбонатном 
веществе или сконцентрирован. Биокластовый материал – 
фрагменты створок остракод 

Ко212-16А3 –2.1 25.6

Известняк ооидный 
(ЛТ-6)

Структура ооидная, цвет серый и темно-серый. Ооиды име-
ют шаровидную, уплощенную, эллипсоидальную и бисфе-
роидальную форму. Ядра представлены пелоидами, био-
кластами, литокластами, зернами кварца. Вокруг ядер об-
разована кальцитовая оболочка (кортекс) разной толщи-
ны, строения и структуры. Пространство между ооидами и 
биокластами заполнено пелитоморфным кальцитовым ма-
триксом или цементом разных генераций. Отмечается при-
сутствие вадозного цемента

Из479-120 –4.6 23.4
Из479-121 –4.8 23.3
Из479-122 –5.3 22.7
Из479-124 –5.0 23.1
Из479-125 –5.5 22.6
Из479-126 –5.3 22.8
Из479-127 –4.8 22.8
Из479-130-1 –5.5 23.0
Из479-131-1 –6.0 22.5
Из479-132-1 –5.5 22.9
Из479-132-2 –6.4 23.0
Из479-133 –6.0 24.6
Из479-134 –5.3 25.2
Из479-135 –6.0 24.6
Из479-136 –4.7 25.3
Из479-140 –4.8 24.2
Из479-142 –5.5 25.0
Из479-155 –3.7 25.3
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Таблица 1. Продолжение
Table 1. Continuation

Литотип Краткая литологическая характеристика Изотопный состав, ‰
№ пробы δ13CPDB δ18OSMOW

Известняк строма-
толитовый (ЛТ-7)

Структура строматолитовая, цвет серый и темно-серый. Вы-
деляются четыре морфотипа построек: куполообразные, 
караваеобразные, мелкие караваеобразные, крупные кара-
ваеобразные, образующие биостром. Биокластовый мате-
риал представлен фрагментами остракод и гастропод

Из479-137С –3.9 24.0
Из479-139 –4.3 24.6
Из479-141 –3.9 24.4
Из479-143 –4.2 24.4
Из479-146 –3.8 23.7
Из479-148-1 –3.0 24.2
Из479-148-2 –3.0 24.6
Из479-148-3 –3.5 24.0
Из479-152 –4.2 24.0
Из479-153 –3.6 24.5
Из479-154 –3.6 24.1
Ко212-19Б –4.7 22.8
Ко212-20Б4 –5.4 22.7
Ко212-21Е1 –3.1 23.1
Ко217-63 –1.7 22.5
Ко217-60Б1 –1.8 24.2
Ко217-59 –1.4 26.2
Ко217-53 –1.4 25.3

Известняк микро-
зернистый слои-
стый (ЛТ-8)

Структура микрозернистая, текстура слоистая из чередова-
ния прослоев известняков микро-тонкозернистой структу-
ры, с прослоями с кварцевого алеврита, био- и литокласто-
вого материала, с участками доломитизации. Цвет серый и 
темно-серый

Из479-147 –3.1 26.9
Из479-150 –3.7 25.5
Ко217-32-1 –0.8 24.1
Ко217-32-2 –0.7 23.9
Ко217-45Б1 –0.9 25.7
Ко217-45Б2 –0.6 24.8

Известняк микро-
зернистый с тек-
стурой биотурба-
ции (ЛТ-9)

Структура микрозернистая, текстура пятнистая, с хода-
ми илоедов, выполненных глинистым материалом. Цвет 
темно-серый. Биокластовый материал распределен нерав-
номерно и представлен остатками остракод, реже встреча-
ются фрагменты трилобитов, гастропод, пелеципод, бра-
хиопод, члеников криноидей

Из479-156 –1.6 24.7
Из479-157 –1.4 23.0
Из479-161 –0.8 25.3
Ко212-8З –1.2 22.8
Ко212-14В2 –2.8 23.0
Ко212-22Б3 –2.3 22.4
Ко212-23-1 –2.3 22.5
Ко217-56 –1.6 24.1
Ко217-55 –1.7 24.1
Ко217-42 –1.7 22.7
Ко217-20-2 –1.1 22.0
Ко217-20 –2.9 22.4

Известняк 
сгустково-комко-
ватый (ЛТ-10)

Структура комковатая, текстура массивная и биотурби-
рованная. Цвет темно-серый. Сгустки и комки микрит-
микробиальные, округлой или вытянутой форм, пеллеты. 
Биокластовый материал представлен фрагментами остра-
код, брахиопод, гастропод

Ко212-9И –1.4 23.0
Ко212-9К –1.8 22.4
Ко212-9О –1.4 22.0
Ко217-51 –1.2 25.4
Ко217-49-1 –1.6 24.1
Ко217-24 –0.05 23.8
Ко217-23 –0.1 22.5

Известняк  
пелитоморфный  
алеврито-песча-
ный (ЛТ-11)

Структура пелитоморфная, текстура неравномерно волни-
сто-слойчатая. Цвет серый. Основная масса пелитоморф-
ного кальцита включает зерна кварца алеврито-песчаной 
размерности. Зерна кварца неокатанные и слабоокатанные, 
неравномерно распределены по породе. Биокластовый ма-
териал представлен остракодами

Ко212-13А –3.8 20.3
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Таблица 1. Продолжение
Table 1. Continuation

Литотип Краткая литологическая характеристика Изотопный состав, ‰
№ пробы δ13CPDB δ18OSMOW

Механогенная генетическая группа
Известняковый 

алевролито-песча-
ник (ЛТ-12)

Структура тонко-мелкозернистая, текстура массивная. Цвет 
серый и темно-серый. Литокласты представлены разноо-
катанными обломками микрозернистых известняков, но 
преимущественно имеют псаммитовую размерность. Бо-
лее крупные обломки включают в себя биокласты и ооиды. 
Биокластовый материал представлен фрагментами остра-
код, гастропод, трилобитов. Как компонент присутствуют 
ооиды. Цемент – разнокристаллический кальцит преиму-
щественно базального типа

Ко212-9В –2.2 23.8
Ко212-12А –1.5 22.6
Ко212-12Б –2.7 23.1
Ко212-12Г –2.3 22.5
Ко212-12Е –2.4 22.5
Ко212-12Ж –3.5 22.6
Ко212-13Г –3.0 23.3
Ко212-17-2 –3.7 22.6
Ко212-18В4 –4.0 22.0
Ко212-18Д2 –4.8 21.5
Ко212-18Е1 –3.6 23.0
Ко212-18Ж –3.7 22.9
Ко212-18З2 –3.8 23.7
Ко212-18И1 –4.2 23.1
Ко212-20А1 –5.7 23.0
Ко212-21А1 –5.2 22.3
Ко212-21Б2 –4.8 23.2
Ко212-21Г3 –3.2 22.5
Ко212-21Д2 –2.8 23.0
Ко217-61 –2.9 24.5
Ко217-39 –1.4 22.8
Ко217-34-2 –0.6 22.0
Ко217-33 –1.0 20.0
Ко217-21Г –1.4 22.5

Известняк биолито-
кластовый (ЛТ-13)

Структура биолитокластовая, текстура массивная или пят-
нистая. Цвет серый и темно-серый. Литокласты полуока-
танной, реже угловатых форм, состоят из обломков микро-
зернистых известняков, крупные обломки включают фраг-
менты биокластового материала и мелкие обломки. Био-
кластовый материал представлен фрагментами остракод, 
гастропод, пелеципод, брахиопод, трилобитов. Как ком-
понент присутствуют ооиды. Цемент – разнокристалличе-
ский кальцит, преимущественно базального типа

Из479-158 –3.1 24.3
Ко212-9Е –2.8 23.6
Ко212-11В –2.1 21.8
Ко212-18А2 –4.0 22.3
Ко212-18Б1 –4.1 22.2
Ко212-18В4 –4.0 22.0
Ко217-54Г –1.7 23.8
Ко217-54В2 –1.3 23.8
Ко217-54Б –1.3 24.3
Ко217-52Б –1.1 25.7
Ко217-52А2 –1.3 25.0
Ко217-48 –1.5 25.1
Ко217-47 –1.2 25.3
Ко217-43-1 –0.8 23.0
Ко217-41-2 –1.4 23.0
Ко217-41-1 –2.6 21.6
Ко217-27Б –0.9 23.8
Ко217-27А –0.8 25.1
Ко217-18Б2 –3.4 21.6
Ко217-18А2 –2.1 23.6
Ко217-14 –1.5 23.4
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Таблица 1. Окончание
Table 1. Ending

Литотип Краткая литологическая характеристика Изотопный состав, ‰
№ пробы δ13CPDB δ18OSMOW

Известняк полибио-
кластовый (ЛТ-14)

Структура биокластовая, текстура массивная или полосчатая. 
Цвет серый и темно-серый. Биокластовый материал – не-
сортированные фрагменты остракод, трилобитов, гастро-
под, пелеципод, редко брахиопод, ветвистых табулят. Ске-
летный материал микритизирован сверлящими микроорга-
низмами, иногда до пелоидов

Из479-149 –3.7 25.1
Ко212-11А –1.1 23.3
Ко212-14Г –2.1 23.0
Ко212-15А1 –3.6 20.3
Ко212-15Б1 –2.8 21.2
Ко217-38 –1.3 24.4
Ко217-19Б –1.5 25.0
Ко217-19А –1.3 25.3
Ко217-17Б2 –1.9 23.6
Ко217-17Б1 –1.9 24.0

Известняк биокла-
стовый остракодо-
вый (ЛТ-15)

Структура биокластовая, текстура массивная, тонкоплитча-
того сложения. Цвет серый. Биокластовый материал состо-
ит из тонких перекристаллизованных створок остракод и 
редких гастропод

Из479-160 –1.3 22.8

Глинисто-але в ри-
тисто-кар бо нат ная 
порода (миксто-
лит) (ЛТ-16)

Структура псаммо-алевритовая, текстура биотурбирован-
ная, с пятнисто-полосчатыми скоплениями неокатанных 
зерен кварца. Цвет желтовато-коричневатый. Биокласто-
вый материал – фрагменты табулят, остракод, трилобитов. 
Цемент – пелитоморфный кальцит

Из479-162 –0.5 24.0
Ко212-24Б2 –2.2 22.2
Ко212-24Г4 –2.6 22.2
Ко212-24Д3 –0.8 21.2

соответственно. Как видно из рис. 3, изотопные 
значения пород в изученных разрезах имеют ши-
рокие вариации δ13С (–6.4…–0.05‰) и δ18O (20.0–
26.9‰). Детальная характеристика литотипов и об-
становки их формирования рассмотрены в работе 
автора (Шеболкин, 2018). Далее кратко проанали-
зированы значения δ13С и δ18O, свойственные лито-
типам в этих генетических группах.

Биогенная генетическая группа включает в 
себя известняки биоморфные кораллово-стро ма-
топоровые (ЛТ-1). Механизм формирования этих 
отложений – биогенный: кораллово-стромато по-
ро вые заросли формировались за счет прикрепле-
ния к субстрату обширных по площади скоплений 
строматопороидей Ecclimadictyon explanatum Bog. 
и табулят Parastriatopora commutabilis Klaam. и 
Favosites, прижизненно нараставших друг на дру-
га, за счет чего возникали подводные заросли (био-
стромы). Пространство между отдельными инди-
видами заселялось другими организмами или за-
полнялось первичным пелитоморфным кальци-
том. Величины δ13C (–0.3…–0.7‰) и δ18O (23.0–
23.6‰) в этой генетической группе различают-
ся менее чем на 0.5‰. В отличие от нормально-
морских осадочных карбонатов по изотопному со-
ставу кислорода они могут характеризовать обста-
новки с пониженной соленостью или повышением 
температуры вод.

Биохемогенная генетическая группа включа-
ет в себя доломиты микро-мелкозернистые с меж-
зерновым пелитоморфным кальцитовым цемен-

том (ЛТ-2), микро-мелкозернистые алевритистые 
с линзовидно-полосчатой текстурой (ЛТ-3), мик-
ро-мелкозернистые алевритистые с пятнистой тек-
стурой (ЛТ-4), микро-тонкозернистые известко-
вые глинистые (ЛТ-5); известняки ооидные (ЛТ-6), 
строматолитовые (ЛТ-7), микрозернистые неравно-
мерно слоистые (ЛТ-8), микрозернистые с неравно-
мерной текстурой биотурбации (ЛТ-9), сгустково-
комковатые (ЛТ-10), пелитоморфные алевролито-
песчаные (ЛТ-11). Механизм образования этой ге-
нетической группы определяется участием микро-
организмов (бактерий) в качестве катализатора, 
способствовавшего выпадению цианобактериаль-
ными организмами карбонатного ила из придон-
ных вод.

Распределение величин δ13С и δ18O в породах дан-
ной генетической группы характеризует рис. 5. Се ди-
ментационно-диагене ти че ские доломиты (ЛТ-2–
ЛТ-4), представленные только в разрезе Изьяю-479, 
имеют облегченные значения δ13С (–3.5…–2.8‰) и 
δ18O (22.4–24.1‰) и располагаются в области неко-
торого опреснения вод. Доломит известковый гли-
нистый (ЛТ-5), представленный прослоем мощно-
стью 1 м в разрезе Кожым-212 (обр. Ко212-16А-3), 
имеет значения δ13С –2.1 и δ18O 25.6‰ и на схеме 
располагается в области, свойственной морским 
карбонатам, образованным в бассейнах с нормаль-
ной соленостью морских вод. Известняки ооид-
ные (ЛТ-6), также представленные только в разре-
зе Изьяю-479, имеют облегченный изотопный со-
став углерода (–6.4…–3.7‰) и кислорода (22.5–
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25.3‰). Значения δ18O увеличиваются вверх по раз-
резу. Известняки строматолитовые (ЛТ-7) имеют 
величины δ13С (–5.4…–1.4‰), среди которых мож-
но отчетливо выделить две области их распростра-
нения. Первая с более легкими значениями δ13С 
(–5.4…–3.1‰) характерна для разреза Изьяю-479, 

где строматолитовые постройки разных размеров 
ассоциируют с ооидными известняками, в разре-
зе Кожым-212 эти ассоциации также прослежи-
ваются, но существенно реже (Шеболкин, 2015). 
Вторая область распространения строматолито-
вых построек со значениями δ13С = –1.8…–1.4‰ и 

Рис. 3. δ13С и δ18О в литотипах карбонатных и терригенно-карбонатных пород.
1 – известняк биоморфный кораллово-строматопоровый, 2 – доломит с пелитоморфным кальцитовым цементом, 3 – до-
ломит алевритистый с полосчатой текстурой, 4 – доломит алевритистый с пятнистой текстурой, 5 – доломит известко-
вый глинистый, 6 – известняк ооидный, 7 – известняк строматолитовый, 8 – известняк микрозернистый слоистый, 9 – из-
вестняк микрозернистый с текстурой биотурбации, 10 – известняк сгустково-комковатый, 11 – известняк пелитоморфный 
алеврито-песчаный, 12 – известняковый алевролито-песчаник, 13 – известняк биолитокластовый, 14 – известняк полибио-
кластовый, 15 – известняк биокластовый остракодовый, 16 – глинисто-алевритисто-карбонатная порода (микстолит).

Fig. 3. δ13С и δ18О in lithotypes of carbonate and terrigenous-carbonate rocks.
1 – biomorphic coral-stromatoporous limestone, 2 – dolostone with pelitomorphic calcitic cement, 3 – dolostone banded texture, 
4 – dolostone spotty texture, 5 – clay dolostone, 6 – ooids limestone, 7 – stromatolite limestone, 8 – layered microgranular lime-
stones, 9 – microgranular limestones with bioturbation texture, 10 – clotty-crumby limestone, 11 – silt-sandy mudstones, 12 – cal-
careous siltstone-sandstone, 13 – bio-litoclastic limestone, 14 – bioclastic limestone, 15 – bioclastic ostracods limestone, 16 – clay-
siltstone-carbonate rock (mixtolite).
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δ18O = 22.5–26.2‰ характерна для пород из раз-
реза Кожым-217. Известняки микрозернистые 
слоистые (ЛТ-8) характеризуются значениями 
δ13С = –3.7…–0.6‰ и δ18O = 23.9–26.9‰. Среди них 
можно также выделить две области распростра-
нения. Первая представлена данными из разреза  
Изьяю-479, со значениями δ13С = –3.7…–3.1‰ 
и δ18O = 25.5–26.9‰. Породы этого типа в разре-
зе переслаиваются с ооидными и строматолитовы-
ми разностями из вестняков. Вторая область со зна-
чениями δ13С = –0.9…–0.6‰ и δ18O = 23.9–25.7‰ 
представлена образцами из разреза Кожым-217. 
Изотопные характеристики по пробам известня-

ков микрозернистых (ЛТ-9) – δ13С = –2.9…–0.8‰ 
и δ18O = 22.0–25.3‰ и известняков сгустково-
комковатых (ЛТ-10) – δ13С = –1.8…–0.05‰ и δ18O = 
= 22.0–25.4‰ из разрезов Приполярного Урала 
имеют величины изотопов кислорода, несколько 
пониженные по сравнению со значениями изотоп-
ного состава нормально-морских осадочных карбо-
натов (Кулешов, 2001). Известняк пелитоморфный 
алеврито-песчаный (ЛТ-11), образующий прослой 
в средней части разреза Кожым-212 (обр. Ко212-
13А), имеет изотопные значения углерода –3.8‰ и 
наиболее низкие значения кислорода 20.3‰, харак-
теризующие обстановки, близкие к пресноводным.

Рис. 4. δ13С и δ18О в генетических группах.
1 – биогенная генетическая группа, 2 – биохемогенная генетическая группа, 3 – механогенная генетическая группа.

Fig. 4. δ13С и δ18О in genetic groups.
1 – biogenic genetic group, 2 – biochemogenic genetic group, 3 – mechanogenic genetic group.
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Механогенная генетическая группа вклю-
чает в себя известняковые алевролитопесчаники 
(ЛТ-12), известняки биолитокластовые (ЛТ-13), 
известняки полибиокластовые (ЛТ-14), известня-
ки биокластовые остракодовые (ЛТ-15), глинисто-
алевритисто-карбонатные породы (микстолиты) 
(ЛТ-16). Механизм формирования этого генотипа 
механогенный. Образование известняковых алев-
ролитопесчаников происходило в обстановках, ха-

рактеризовавшихся неустойчивым режимом осад-
конакопления, что подтверждается сонахождением 
обломочного материала, эрозионных поверхностей 
и неразмытых слоев. Образование известняков 
биолитокластовых, полибиокластовых и биокла-
стовых остракодовых происходило в мелковод-
ной части шельфа, с подвижной гидродинамикой. 
В результате волнового воздействия на органоген-
ный материал и слаболитифицированный осадок 

Рис. 5. δ13С и δ18О в литотипах биохемогенной генетической группы.
1 – доломит с пелитоморфным кальцитовым цементом, 2 – доломит алевритистый с полосчатой текстурой, 3 – доломит 
алевритистый с пятнистой текстурой, 4 – доломит известковый глинистый, 5 – известняк ооидный, 6 – известняк строма-
толитовый, 7 – известняк микрозернистый слоистый, 8 – известняк микрозернистый с текстурой биотурбации, 9 – извест-
няк сгустково-комковатый, 10 – известняк пелитоморфный алеврито-песчаный.

Fig 5. δ13С и δ18О in lithotypes biochemogenic genetic group.
1 – dolostone with pelitomorphic calcitic cement, 2 – dolostone banded texture, 3 – dolostone spotty texture, 4 – clay dolostone, 
5 – ooids limestone, 6 – stromatolite limestone, 7 – layered microgranular limestones, 8 – microgranular limestones with bioturba-
tion texture, 9 – clotty-crumby limestone, 10 – silt-sandy mudstones.
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образовывался биокластовый и обломочный мате-
риал. Глинисто-алевритисто-карбонатные поро-
ды (микстолиты) возникли в результате поступле-
ния генетически разнородного осадочного матери-
ала, вероятнее всего, в зоне сублиторали, в соста-
ве алевритовой части зерна метаморфических по-
род. Детально обстановки формирования литоти-
пов этой группы рассмотрены в работе (Шеболкин, 
2018). 

Распределение величин δ13С и δ18O в породах 
данной генетической группы показано на рис. 6. 
Наиболее представительный литотип в этой груп-

пе – известняковые алевролитопесчаники (ЛТ-12), 
имеющие широкий диапазон значений δ13С (–5.7…
–0.6‰) и δ18O (20.0–24.5‰). Для этого литотипа 
наиболее низкие значения δ13С (–5.7…–3.2‰) ха-
рактерны для верхней части разреза Кожым-212 
(обр. Ко212-17–Ко212-21Г-3), где известняковые 
алевролитопесчаники переслаиваются с извест-
няками биолитокластовыми и строматолитовы-
ми, в которых, в свою очередь, как компонент при-
сутствуют ооиды. В области со значениями δ13С = 
= –3.0…–2.2‰ и δ18O = 22.5–24.5‰ располагают-
ся известняковые алевролитопесчаники из ниж-

Рис. 6. δ13С и δ18О в литотипах механогенной генетической группы.
1 – известняковый алевролитопесчаник, 2 – известняк биолитокластовый, 3 – известняк полибиокластовый, 4 – известняк 
биокластовый остракодовый, 5 – глинисто-алевритисто-карбонатная порода (микстолит).

Fig 6. δ13С и δ18О in lithotypes mechanogenic genetic group.
1 – calcareous siltstone-sandstone, 2 – bio-litoclastic limestone, 3 – poly-bioclastic limestone, 4 – bioclastic ostracods limestone, 
5 – clay-siltstone-carbonate rock (mixtolite).
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ней части разрезов Кожым-212 и Кожым-217, а в 
области значений δ13С = –1.5…–0.6‰ и значений 
δ18O = 20.0–22.8‰ попадают их разности из сред-
ней части разреза Кожым-217. Известняки биоли-
токластовые (ЛТ-13) также широко представле-
ны в этой генетической группе. Породы из верх-
ней части разреза Изьяю-479 и Кожым-212 имеют 
значения δ13С = –4.1…–2.8‰ и δ18O = 22.0–24.3‰. 
Однако наиболее широко данный литотип со зна-
чениями δ13С = –1.7…–0.8‰ и δ18O = 21.6–25.7‰ 
распространен в нижней и средней частях разреза 
Кожым-217. Известняки полибиокластовые (ЛТ-
14) из слоя 149 разреза Изьяю-479 с изотопным со-
ставом δ13С (–3.7‰) и кислорода δ18O (25.1‰) пе-
реслаиваются со строматолитовыми и слоисты-
ми разностями известняков, имеющими сходный 
изотопный состав. В разрезе Кожым-212 значе-
ния изотопного состава этого литотипа по углеро-
ду (–3.6…–2.1‰) и кислороду (20.3–23.0‰) харак-
теризуют также обстановки с несколько понижен-
ными значениями по сравнению с изотопным со-
ставом для нормально-морских осадочных карбо-
натов (Кулешов, 2001). Некоторое утяжеление δ13С 
(–1.9…–1.1‰) и δ18O (23.3–25.3‰) отмечено в кар-
бонатах разреза Кожым-217 и нижней части раз-
реза Кожым-212. Изотопные значения известня-
ка биокластового остракодового (ЛТ-15) – δ13С 
(–1.3‰) и δ18O (22.8‰) – из верхней части разре-
за Изьяю-479 соответствуют изотопной характери-
стике обстановок с некоторым понижением соле-
ности в отличие от нормально-морских осадочных 
карбонатов. Глинисто-алевритисто-карбонатные 
породы (микстолиты) (ЛТ-16) отмечены в самой 
кровле венлока на границе с лудловом, в разрезах 
Изьяю-479 со значениями δ13С = –0.5‰ и δ18O = 
= 24.0‰, а также Кожым-212 со значениями δ13С = 
= –2.6…–0.8‰ и δ18O = 21.2–22.2‰. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Cилурийский бассейн на севере-востоке Евро-
пейской платформы располагался в северных при-
экваториальных областях (Scotese, 2004) и характе-
ризовался мелководными обстановками в услови-
ях преобладающего гумидного климата, в опреде-
ленные периоды сменявшегося аридным (Jeppsson, 
1997; Calner, 2008). В венлокское время на окраи-
не карбонатного шельфа (Приполярный Урал) фор-
мировался риф Балбанью и создавал закрытошель-
фовые обстановки в зарифовом водоеме (Антошки-
на, 2003). 

Исходя из полученных аналитических данных, 
рассмотрим особенности условий образования изу-
ченных венлокских пород. Как известно, на рубеже 
лландовери–венлок проявляется биотическое со-
бытие вымирания Иревикен (Ireviken Event) (Jepps-
son, 1997; Calner, 2008; Cramer et al., 2010), с кото-
рым связана глобальная регрессия, обусловленная 

фазой оледенения на Гондване и сменой аридного 
климата на гумидный. Глобальные биосферные из-
менения в раннем палеозое в первую очередь свя-
заны с периодами похолодания на Гондване, прояв-
лявшимися периодически в позднем ордовике–ран-
нем силуре и, возможно, кратковременно в позд-
нем силуре, что отражалось в эвстатических коле-
баниях уровня моря и геохимических изменениях 
гидросферы (Caputo, 1998; Kaljo et al., 2003; Leh-
nert et al., 2007). Глобальные регрессии в результа-
те похолодания вызывали экспозицию карбонат-
ных платформ – эродирование поверхности как ри-
фов, так и зарифовых шельфов, создавая стрессо-
вые ситуации в бентосных экосистемах (Kaljo et al., 
2003; Lehnert et al., 2007; Antoshkina, 2007), что на-
шло отражение в разрезах Приполярного Урала и 
Хорейверской впадины (Антошкина, 2015). Как по-
казано во многих регионах мира, на этой границе 
отмечается положительный экскурс (δ13С) во вре-
мя биотического события Ireviken Event, характери-
зующий начало раннего шейнвудия венлока (Kaljo 
et al., 2003; Cramer, Saltzman, 2005). Данный факт 
установлен впервые в регионе в разрезе Изьяю-479 
на гряде Чернышева (Шеболкин, Мянник, 2014). 

Ранее были построены литофациальные модели 
для условно выделенных стратиграфических ин-
тервалов развития морского бассейна в венлоке, 
обоснованные литологическими и палеоэкологи-
ческми данными (Шеболкин, 2018). Эти интервалы 
соответствуют: I – раннему шейнвуду, II – поздне-
му шейнвуду, III – гомеру (рис. 7). Так как на При-
полярном Урале и гряде Чернышева не имеется до-
стоверных палеонтологических данных, граница 
между II и III интервалами проведена условно. На 
их основе рассмотрены статистические параметры 
распределения изотопного состава углерода и кис-
лорода в этих профилях (табл. 2).

На I этапе (см. рис. 7, I) сохранялись фактически 
изолированные крайне мелководные водоемы, где 
накапливались седиментационно-диагенетические 
доломиты, с отсутствием или крайне редким при-
сутствием мелких органических остатков, с пе-
риодическим поступлением атмосферных и пре-
сных вод с близлежащих участков суши, в усло-
виях гумидизации климата (Jeppsson, 1990; Bicker 
et al., 1997). Средние значения (х) δ13С (–3.3‰) и 
δ18O (23.0‰) незначительно варьируют (Sx – 0.29 и 
0.60‰ соответственно). Рентгеноструктурные ис-
следования доломитов соответствуют стандарт-
ным данным осадочного доломита: а = 4.810Å, 
с = 16.02Å, cell vol = 321.02Å. Спектроскопиче-
ские исследования выявили присутствие фаз угле-
родистого вещества. Крайне низкая степень упоря-
доченности его структуры в доломитах отражает 
низкую степень вторичных преобразований, соот-
ветственно изотопный состав доломитов отражает 
первичные изотопные характеристики бассейна се-
диментации (Антошкина и др., 2019).
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Рис. 7. Вариации изотопного состава углерода и кислорода для раннего шейнвуда (I), позднего шейнвуда (II) 
и гомера (III).
1 – разрез Изьяю-479, 2 – разрез Кожым-212, 3 – разрез Кожым-217.

Fig. 7. Variations isotopic data of carbon and oxygen for the early sheinwoodian (I), late sheinwoodian (II) and home-
rian (III).
1 – section Iz’yayu-479, 2 – section Kozym-212, 3 – section Kozym-217.
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На II этапе (рис. 7, II) отложения в южной ча-
сти гряды Чернышева формировались в основ-
ном в условиях спокойно-водного режима, ино-
гда с проявлением аноксии придонных вод (Ан-
тошкина и др., 2015). Подтверждением могут слу-
жить ооидно-строматолитовые ассоциации и сло-
истые разности микрозернистых известняков со 
средними значениями (х) δ13C = –4.5‰ (Sx – 0.96‰) 
и δ18O = 24.2‰ (Sx – 1.05‰). Образование венлок-
ских ооидов происходило в водоеме с низкой ги-
дродинамикой, периодически нарушаемой посту-
плением терригенного материала, вокруг которого, 
как и вокруг скелетных фрагментов в придонном 
осадке, начинала формироваться своеобразная ра-
диальная оболочка. Кроме того, можно наблюдать 
возникновение вадозного цемента. Крайнее мелко-
водье водоема с присутствием ооидов даже при не-
больших колебаниях уровня вод приводило к вы-
воду осадков в вадозно-фреатические обстановки, 
а в западных районах Тимано-Печорского региона 
(Печорская синеклиза) – вплоть до образования као-
линитовых кор выветривания в основании венло-
ка. В результате малоподвижного водного режима 
происходила экспансия микробных и бактериаль-
ных сообществ, создавших эвтрофные условия. Су-
ществование затрудненного водообмена в венлок-
ском морском бассейне обусловлено развитием на 
окраине шельфа рифов, что подтверждается край-
не скудным таксономическим составом эврифаци-
ального и эвригалинного бентосного сообщества с 
преобладанием остракодовой фауны (Антошкина, 
Шеболкин, 2014).

В восточной части осадочного бассейна (обн. 
212, см. рис. 7, II) довольно широко варьируют зна-
чения δ13C = –3.8…–0.79 и δ18O = 20.3–25.6‰, но 
среднее содержание (x) δ13C = –2.1‰ (Sx – 0.96‰) и 
δ18O = 23.1‰ (Sx – 1.05‰), где распространены из-
вестняки микрозернистые, сгустково-комковатые 
и редкие кораллово-строматопоровые биостромы, 
что указывает на спокойно-водные обстановки. 
В начале и конце этого временного интервала отме-
чается формирование известняковых алевролито-

песчаников, известняков полибиокластовых и био-
литокластовых, что можно объяснить активизацией 
гидродинамики и колебаниями уровня моря (Ше-
болкин, 2018). Из общей картины выбиваются из-
вестняки пелитоморфные алеврито-песчаные с са-
мыми облегченными в этом профиле значениями: 
δ13C = –3.8‰ и δ18O = 20.3‰ и, возможно, они мо-
гут указывать на кратковременную активизацию те-
чений, во время которых происходило поступление 
с суши кварцевого материала и пресных вод. Отсут-
ствие окатанности зерен кварца свидетельствует о 
ближних источниках сноса (Шеболкин, 2018).

Для углубленной части бассейна (обн. 217, см. 
рис. 7, II) среднее содержание (x) δ13C = –1.3‰ 
(Sx – 0.50‰), δ18O = 23.9‰, с довольно широким 
разбросом значений (Sx – 1.46‰). Здесь преобла-
дали обстановки с активной гидродинамикой (из-
вестняки биолитокластовые, известняковые алев-
ролитопесчаники), которые прерывались условия-
ми спокойной гидродинамики нижней сублитора-
ли (известняки слоистые с единичными кораллово-
строматопоровыми биостромами). В нижней части 
разреза обн. 217 отмечены биокластовые известня-
ки с мелкими строматолитовыми построй ками, как 
и в обн. 212, со значениями δ13С = –1.8…–1.4‰ 
и δ18O = 22.5–26.2‰. Возможно, это связано с на-
ступлением венлокского моря, когда на эрозион-
ных поверхностях лландоверийских отложений об-
разовывались крайне мелководные водоемы, что 
могло быть обусловлено нарушением циркуляции 
вод. Можно сказать, что средневенлокские осад-
ки в районе обн. 217 формировались в нормально-
морских условиях бассейна седиментации с перио-
дическим понижением солености вод.

На III этапе (см. рис. 7, III) в южной части гряды 
Чернышева спокойно-водные обстановки седимен-
тации сменились на обстановки верхней сублитора-
ли с более активной гидродинамикой. Отложения 
этого периода имеют средние изотопные величины 
(х) δ13C = –1.6‰ (Sx – 0.92‰) и δ18O = = 24.1‰ (Sx – 
0.92‰). Здесь преобладают известняки полибио-
кластовые, биокластовые остракодовые и биолито-

Таблица 2. Статистические параметры распределения изотопного состава углерода и кислорода в карбонатах вен-
лока 
Table 2. Statistical parameters of carbon and oxygen isotopic composition distribution in the Wenlockian carbonate rocks
Интервал Разрез Среднее содержание x, ‰ Среднее квадратичное  

отклонение Sx, ‰
Коэффициент  

вариации Vx, %
δ13C δ18O δ13C δ18O δ13C δ18O

III
Ко-217 –1.2 23.4 0.72 1.08 59.6 4.6
Ко-212 –3.7 22.5 1.17 0.58 31.6 2.6
Из-479 –1.6 24.1 0.92 0.92 57.5 3.8

II
Ко-217 –1.3 23.9 0.50 1.46 37.6 6.1
Ко-212 –2.1 23.1 0.83 1.17 40.3 5.1
Из-479 –4.5 24.2 0.96 1.05 21.2 4.3

I Из-479 –3.3 23.0 0.29 0.60 8.9 2.6
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кластовые. Залегающие в кровле разреза глинисто-
алевритисто-карбонатные микстолиты показывают 
смену обстановок на завершающей стадии венлок-
ского этапа осадконакопления. Так как в породах 
сохранялся иловый матрикс, в который поступал 
терригенный материал, формирование этих осадков 
можно отнести к условиям иловой литорали.

В этот же период в области обн. 212 (см. рис. 7, 
III) средние изотопные величины (х) пород следу-
ющие: δ13C = –3.7‰ с широким разбросом значе-
ний (Sx – 1.17‰) и δ18O = 22.5‰ (Sx – 0.58‰). Здесь 
распространены известняковые алевролитопесча-
ники в ассоциации с ооидами и мелкими куполо-
образными строматолитами, имеющими высоту до 
0.15 м и диаметр до 0.15 м, что указывает на об-
меление морского бассейна. Также отмечается, что 
поверхность строматолитов часто разбита трещи-
нами, образующими промоины в рельефе колоний, 
что может быть связано с растрескиванием коло-
ний при попадании их в надприливные обстановки. 
Для кровли разреза, как и в разрезе Изьяю-479, ха-
рактерны глинисто-алевритисто-карбонатные мик-
столиты. Их распространение в верхней части раз-
реза верхнего венлока свидетельствует о довольно 
резкой смене условий осадконакопления. Форми-
рование этих осадков предположительно отнесено 
к обстановкам переходным от лагунной зоны к от-
мельной в пределах литорали. Преобладание край-
не мелководных литоральных осадков на окраине 
шельфовой лагуны может свидетельствовать о рез-
ком понижении уровня моря в конце венлока и воз-
можном кратковременном перерыве в осадконако-
плении. В настоящее время мы не можем достовер-
но подтвердить существование этого перерыва из-
за отсутствия палеонтологического обоснования 
по другим разрезам в пределах платформы. Прове-
денная предыдущими исследователями корреляция 
силурийских разрезов Урала и Эстонии свидетель-
ствует о возможном существовании этого переры-
ва (Antoshkina et al., 2000).

В области обн. 217 (см. рис. 7, III) отложения 
представлены биолитокластовыми и полибиокла-
стовыми ассоциациями известняков и имеют сред-
ние изотопные величины (х): δ13C = –1.2‰ (Sx – 
0.72‰) и δ18O = 23.4‰ (Sx – 1.08‰). Исходя из по-
лученных литологических и изотопных характе-
ристик пород в изученных разрезах, в конце позд-
невенлокского времени обстановки седиментации 
были более разнообразными на территории При-
полярного Урала, чем на территории южной части 
гряды Чернышева, что отчетливо проявилось при 
построении литофациальных моделей венлокского 
осадконакопления (Шеболкин, 2018).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Осадконакопление в венлокскую эпоху на тер-
ритории южной части гряды Чернышева и Припо-

лярного Урала происходило в крайне мелководном 
зарифовом бассейне с различной гидродинамикой, 
колебанием уровня вод и нестабильным тектони-
ческим режимом, что подтверждается широким 
разбросом изотопных характеристик δ13С (–6.4…–
0.05‰) и δ18O (20.0–26.9‰).

В джинтуйской свите гряды Чернышева бас-
сейн в раннем венлоке характеризовался услови-
ями изолированного крайнего мелководья с низ-
кой гидродинамикой и активизацией микробного 
карбонатонакопления. Все это нашло отражение 
в преобладании ооидно-строматолитовой ассоци-
ации. Только в позднем венлоке, ближе к лудлов-
ской эпохе, условия осадконакопления приблизи-
лись к нормально-морским. Крайнее мелководье 
данного водоема даже при малоамплитудных ко-
лебаниях уровня вод приводило к выводу части 
осадков в вадозно-фреатические обстановки, а в 
некоторых районах Печорской синеклизы – вплоть 
до образования кор выветривания на границе ллан-
довери и венлока.

На Приполярном Урале в разрезе Кожым-212 
верхнеустьдурнаюской подсвиты можно отме-
тить тот факт, что в условиях тектонической не-
стабильности внутренней окраины карбонат-
ной платформы (Антошкина, 2011) и, соответ-
ственно, дна морского бассейна при проявлении 
трансгрессивно-регрессивных циклов седимента-
ции происходила периодическая смена обстано-
вок с колебаниями солености вод. Восточнее от-
ложения разреза Кожым-217 формировались в бо-
лее глубоководной части бассейна с нормально-
морской соленостью.

Полученные изотопные характеристики вен-
локских пород свидетельствуют о логичности вы-
деления трех временных интервалов и их корре-
ляции с палеогеографическими реконструкци-
ями венлокского осадконакопления в Тимано-
Североуральском морском бассейне (Шеболкин, 
2018).
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