
543

ЛИТОСФЕРА, 2018, том 18, № 4, с. 543–565			   LITHOSPHERE (RUSSIA), 2018, volume 18, No. 4, pp. 543–565

Для цитирования: Антошкина А.И., Шмелёва Л.А. (2018) Особенности состава, строения и условий образования хирнантских от-
ложений в Тимано-Североуральском осадочном бассейне. Литосфера, 18(4), 543-565. DOI: 10.24930/1681-9004-2018-18-4-543-565

For citation: Antoshkina A.I., Shmeleva L.A. (2018) Pecularities of composition, structure, and environments of Hirnantian deposits in the 
Timan-northern Ural sedimentary basin. Litosfera, 18(4), 543-565. DOI: 10.24930/1681-9004-2018-18-4-543-565

УДК 551.734ю3(470.1)	 DOI: 10.24930/1681-9004-2018-18-4-543-565

Особенности состава, строения и условий образования 
хирнантских отложений в Тимано-Североуральском 

осадочном бассейне 

© 2018 г.  А. И. Антошкина, Л. А. Шмелёва
Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, 167982, г. Сыктывкар, ул. Первомайская, 54,  

e-mail: antoshkina@geo.komisc.ru
Поступила в редакцию 30.01.2018 г., принята к печати 25.05.2018 г.

Представлены результаты литолого-геохимического изучения хирнантских отложений на западном склоне При-
полярного (разрезы Ко-БКБ и Ко-108/01) и Северного (разрез БК-2) Урала. Выявлено, что регрессия в раннем хир-
нанте проявилась в формировании седиментационно-диагенетических брекчий, эрозионных поверхностей, био-
кластовых песков и в частых колебаниях кривых δ13C и δ18O. В позднем хирнанте существовали более мористые 
обстановки отмелей с криноидно-песчаными фациями и более спокойноводные условия нижней зоны литорали, а 
изотопный состав углерода и кислорода имел положительную тенденцию до середины верхнего хирнанта, сменив-
шуюся к кровле на отрицательную. В среднем хирнанте выявлен выразительный негативный экскурс изотопных 
кривых углерода и кислорода, который можно применять в качестве регионального геохимического репера. Этот 
кратковременный интервал в хирнантское время, вероятнее всего, характеризует резкое обмеление, интенсивный 
континентальный снос и влияние пресных вод при обширной региональной регрессии Тимано-Североуральского 
морского бассейна. Для хирнантского яруса Западного Урала, исходя из установленного позднекатийского воз-
раста кырьинского горизонта, предложено выделить “кожымский” горизонт со стратотипическими разрезами на 
р. Кожым Приполярного Урала.
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The results of lithological and geochemical study of the Hirnantian deposits on the western slope of the Subpolar (Ko-BKB 
and Ko-108/01 sections) and Northern (BK-2 section) Urals are presented. At the beginning of the Hirnantian the regres-
sion in the Timan-northern Ural region on the outer zone of the carbonate platform margin (eastern sections of Ko-BKB – 
the Bad’yashor Fm in the Kozhym River, Subpolar Urals and BK-2 – pack 1 of the Verkh Ruchej Fm in the Ilych River 
basin, Northern Urals) was manifested in the formation of breccias, erosion surfaces with pockets, carbon and oxygen iso-
tope excursions. In the inner zone of the platform margin (western section Ko-108/01 – pack 1 of the Yunkoshor Fm) was 
formed bioclastic sands, erosion processes have been significantly weaker. In the late Hirnantian existed shoals with crinoi-
dal-sand facies (sections Ko-BKB – the Kamennaya Baba Fm and BK-2 – pack 2 of the Verkh Ruchej Fm) and more qui-
et water conditions of lower intertidal zone (section Ko-108/01 – pack 2 of the Yunkoshor Fm). The difference in the sed-
imentation was due to the existence of paleouplifts and paleodepressions (raised and lowered blocks of composite base-
ment) on the carbonate platform. The similar environments in the sedimentary basin are revealed in the mid-Hirnantian by 
the negative excursion of carbon and oxide isotope curves clearly expressed in all sections. This shift reaching in the δ18О 
to 4.7‰ fixed in the section Ko-BKB. Such expressive isotope excursion can apply as the regional geochemical marker of 
the mid-Hirnantian deposits. This time interval characterizes an abrupt shallowing, intense continental runoff, and influence 
of fresh-water due to short-term extensive regional regression in the Timan-northern Ural marine basin. For the Hirnan-
tian Stage in stratigraphic scheme of the Western Urals on the basis of sections completeness it is necessary to allocate the 
“Kozhym” Regional Stage with the stratotype sections in the Kozhym River on the Subpolar Urals, which must be located 
above the Kyr’ya Regional Stage corresponding to the upper Katian. 
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ВВЕДЕНИЕ

Заключительная фаза позднеордовикского оле-
денения на Гондване проявилась в глобальной ре-
грессии, резкой пертурбации в пелагических и бен-
тосных сообществах, специфике кривых изотопно-
го состава углерода и кислорода, изменении палео-
географии осадочных бассейнов и характере осад-
конакопления. Она представлена в многочислен-
ных публикациях из разных регионов мира [Грани-
ца..., 1983; Brenchley et al., 1994, 2003; Armstrong, 
Coe, 1997; Сенников, 1998; Sheehan, 2001; Sutcliffe 
et al., 2001; Berry, 2003; Herrmann et al., 2004; Berg-
ström et al., 2006; Kaljo et al., 2012; и др.]. Рубеж 
границы ордовика и силура отражает событие гло-
бального массового вымирания (Hirnant Event), 
считающееся одним из крупных в истории фанеро-
зоя [Droser et al., 2000].

В Международной стратиграфической шкале 
[Gradstein et al., 2004; Ogg et al., 2008; Bergström et 
al., 2009] и Общей стратиграфической шкале Рос-
сии [Состояние…, 2008; Постановления…, 2012] 
на границе с силуром был установлен хирнантский 
ярус. За его стратотип для Международной страти-
графической шкалы (GSSP) принят разрез в север-
ной части провинции Ванживан (Wangjiawan North) 
в Китае [Chen et al., 2006]. На территории России в 
качестве эталона был выбран разрез на руч. Мир-
ный в бассейне р. Колыма, предложенный Т.Н. Ко-
рень и Р.Ф. Соболевской [Состояние..., 2008]. По 
их же данным [Кoren’, Sobolevskaya, 2008], мелко-
водная граптолитовая фауна из разрезов Омулев-
ских гор Сибири сопоставляется с аналогичной из 
разрезов провинции Ванживан в Китае и с глубоко-
водными аналогами в разрезах Добс Линн (Dob’s 
Linn) в Шотландии и Винини (Vinini) в централь-
ной Неваде США.

Необходимость проведения исследований по 
разрезам хирнантских отложений в Тимано-Печор
ском регионе определяется прежде всего тем, что 
постановлением МСК России предложено выде-
лить хирнантский ярус в изучаемом регионе в объе
ме салюкинской свиты и верхней части малотавро-
тинской свиты [Состояние..., 2008, прил. 3]. Следу-
ет отметить, что верхняя салюкинская свита соот-
ветствует кырьинскому горизонту Западного Ура-
ла [Стратиграфические схемы..., 1993] и регио-

нальной яптикшорской свите, относимым к кров-
ле ордовика. Серые и темно-серые доломиты, 
иногда глинистые и слоистые, в стратотипе кырь
инского горизонта на Среднем Урале [Маслов и 
др., 1996] заключают брахиоподы Proconchidium 
munsteri (St.  Joseph), датирующие поздний катий 
(официально верхнекатийского подъяруса нет, по-
этому оставлен поздний катий) [Brenchley et al., 
1997]. Они перекрываются серыми массивными 
доломитами, содержащими рудданских брахио-
под Stricklandia cf. lens (Sow.), а выше – стромато-
пороидей Clathrodiclyon lennicovi Nestor и брахио-
под Virgiana cf. barrandei (Bill.) аэронского яруса. 
Южнее нижняя часть силура и кырьинского гори-
зонта полностью выпадает и на сурьинском гори-
зонте, подстилающем кырьинский, залегают верх-
несилурийские известняки и доломиты с песчани-
ками в основании. Таким образом, в стратотипиче-
ском разрезе кырьинского горизонта отсутствуют 
отложения, характеризующие, согласно современ-
ной стратиграфической шкале ордовика, хирнант-
ский ярус.

Целью статьи являются анализ состава, строе-
ния, литолого-палеонтологических и хемострати-
графических данных по разрезам хирнанта и уста-
новление критериев их корреляции для обоснова-
ния палеогеографической ситуации в хирнантском 
веке в Тимано-Североуральском осадочном бас-
сейне.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом для данного исследования послужи-
ли разрезы разнофациальных хирнантских отложе-
ний Приполярного (р. Кожым), Северного (бассейн 
р. Илыч) Урала, представленные более чем 200 об-
разцами горных пород, фауны и шлифов, свыше 
100 химических, спектроскопических и изотопных 
анализов. Определения изотопного состава угле-
рода и кислорода в карбонатных породах осущест-
влялись на масс-спектрометре Delta V Advantage 
(аналитик И.В. Смолева). Значения δ13С даны в 
промилле относительно стандарта PDB, δ18O – 
стандарта SMOW. Ошибка определений 13С и 18O 
не превышает ±0.1‰ (1σ). Для выявления цемен-
тов разных стадий в брекчиях бадъяшорской сви-
ты использовался метод электронного парамагнит-
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ного резонанса (ЭПР). Спектры ЭПР регистрирова-
лись на радиоспектрометре SE/X-2547 (RadioPAN, 
Польша) (аналитик В.П. Лютоев). Диапазоны ва-
рьирования концентраций изоморфных примесей 
марганца в решетке карбоната определялись на-
ряду с методом ЭПР и по данным рентгенолюми-
несценции (аналитик М.Ф. Самотолкова). Вало-
вое содержание Сорг определялось с использовани-
ем экспресс-анализатора на углерод АН-7529 (ана-
литик С.А. Забоева). Распределение нормальных 
и изопреноидных алканов, выполненное методом 
газовой хроматографии, анализировалось на газо-
вом хроматографе модели 3700, оснащенном ка-
пиллярной кварцевой колонкой с неподвижной фа-
зой ОV-101. Накопление и обработка хроматогра-
фического сигнала осуществлялись компьютер-
ной системой “Полихром” для Windows (аналитик 
О.В. Валяева). Пробы для изучения получали с по-
мощью тонких стоматологических сверл. Аналити-
ческие исследования проводились в ЦКП “Геонау
ка” Института геологии Коми НЦ УрО РАН. Для 
решения вопросов стратиграфии и корреляции бы-
ли привлечены определения различных групп фос-
силий, выполненные в разные годы следующими 
специалистами-палеонтологами: Т.М. Безносовой 
(брахиоподы); О.В. Богоявленской (строматопоро-
идеи); Н.А. Боринцевой (табулятоморфные корал-
лы и гелиолитоидеи); С.В. Мельниковым, В.А. На-
седкиной, П. Мянником, Т.Ю. Толмачевой (коно-
донты); Л.В. Милициной (криноидеи); М.В. Шу-
рыгиной (кораллы табулятоморфные и ругозы); 
В.С. Цыганко (кораллы ругозы, рецептакулиты).

ГЕОЛОГИЧЕСКое строение  
и палеогеографические особенности

Тимано-Североуральский регион (Печорская 
плита) в современном структурно-тектоническом 
плане расположен на эпибайкальском Тимано-
Североуральском литосферном блоке, представ-
ляющем северо-восток Европейской платфор-
мы. История континентальной окраины в раннем 
палеозое тесно связана с тектонической эволюцией 
Печорской плиты и формированием Палеоураль-
ского океана. Палеозойская история региона нача-
лась с эпиконтинентального рифтогенеза древнего 
композитного континента на рубеже кембрия и ор-
довика, приведшего к раскрытию Палеоуральско-
го океана на восточной (в современных коорди-
натах) окраине Европейской платформы [Пучков, 
2010]. Тектоническая эволюция стабилизировав-
шейся к этому времени Печорской плиты и зарож-
давшегося палеоокеанического бассейна обусло-
вила литогеодинамическую эволюцию пассивной 
континентальной окраины. Выделены этапы осад-
конакопления, различающиеся литокомплексами, 
тектоническими событиями, палеогеографической 
ситуацией [Антошкина и др., 2015]. Каждый этап 

отражен в существенном различии сформировав-
шихся осадочных геологических тел и характери-
зуется своеобразием седиментации на разных вре-
менных уровнях. Позднеордовикский этап разви-
тия региона отличался становлением карбонатной 
платформы с терригенно-карбонатными трансгрес-
сивными трактами (сандбийский век и раннекатий-
ское время), образованием депрессий с эвапорито-
вым осадконакоплением, шельфовых лагун и ло-
кальных рифов на континентальной окраине (сред-
некатийское время), сменившихся в позднекатий-
ское время глинисто-карбонатными трансгрессив-
ными трактами с разнообразным комплексом бен-
тосной фауны (позднекатийское время). Завершил-
ся он тектонической активизацией блоков фунда-
мента на рубеже ордовика и силура в хирнантском 
веке, обусловившей резкую дифференциацию мел-
ководных обстановок осадконакопления от супра- 
до сублиторальных. Неоднократная смена харак-
тера седиментации в осадочном бассейне запечат-
лена в пестром составе нижнепалеозойских лито-
комплексов, представляющих в разрезах сочетание 
отложений платформ-шельфов с разнообразием 
сульфатно-карбонатных фаций и платформ-рамп с 
довольно однообразными глинисто-карбонатными 
фациями трансгрессивных трактов. В хирнантском 
веке исследуемая территория располагалась в тро-
пической зоне 0–15° южных широт [Scotese et al., 
2015, Map 77].

ЛИТОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Хирнантские отложения в исследуемом регио-
не достоверно установлены на Приполярном и Се-
верном Урале (рис. 1). Впервые они выделены на 
Приполярном Урале на р. Кожым в районе устья 
руч. Яренейшор как юнкошорские слои [Безносо-
ва и др., 2006]. Позднее выявлены в объеме бадъя
шорской и каменнобабской свит, в районе устья 
р. Балбанью [Антошкина, 2007], а в ранге верхне-
ручейной свиты установлены в бассейне р. Илыч 
на Северном Урале [Шмелёва, Толмачева, 2016]. 
На рис.  2 представлена схема корреляции имею-
щихся стратиграфических подразделений хирнант-
ского яруса.

Приполярный Урал, р. Кожым

Рассматриваемые разрезы, определяемые как 
восточный (Ко-БКБ) и западный (Ко-108/01) по от-
ношению друг к другу, расположены на террито-
рии национального парка Югыд ва. Нумерация об-
нажений дана по работе [Першина и др., 1971].

Восточный разрез Ко-БКБ находится в вер-
ховьях р. Кожым на участке от устья руч. Бадъя-
шор (обн. 76–74) до района останца Каменная ба-
ба (см. рис. 1, фиг. 2). В палеогеографическом пла-
не он характеризует наиболее восточную (в совре-
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менных координатах) внешнюю зону окраины кар-
бонатной платформы. Хирнантские отложения 
представлены здесь толщей вторичных доломи-
тов бадъяшорской и каменнобабской свит, залега-
ющих между верхнекатийской яптикшорской сви-
той и рудданской ручейной свитой и развитых на 
правом и левом берегах р.  Кожым. Для пластов, 
стоящих вертикально, характерны дизъюнктивные 
нарушения. Породы трещиноватые, иссечены сти-
лолитами, перекристаллизованы, доломитизирова-
ны, редко окремнены.

Бадъяшорская свита (47–55 м) доломито-
вых брекчий серых, до темно-серых, массивно-
слоистого сложения выделяется резкой неодно-
родностью строения и внешним сходством соста-
ва обломочного материала с породами подстилаю-
щей яптикшорской свиты. Нижняя граница с эрози-
онными карманами глубиной до 25–30 см, а верх-
няя – также эрозионная – с карманами глубиной до 
12–15  см (рис. 3, фиг. 1, 2). Обе границы ослож-
нены трещиноватостью и брекчированием. Наибо-
лее распространенными типами обломков являют-

ся доломиты с теневыми биокластовыми, микро-
биальными, сгустково-комковатыми и брекчиевы-
ми структурами. Преобладает тип брекчий растре-
скивания, в которых отмечается новообразован-
ный вадозный цемент. Размер обломков колеблет-
ся от первых до нескольких десятков сантиметров 
(рис. 3. фиг. 3). Контакты слоев с брекчиями разно-
го гранулометрического и петрографического со-
става часто бывают эрозионные. За счет последу-
ющих процессов перекристаллизации, доломити-
зации, выщелачивания и вадозной цементации об-
ломки иногда имеют сглаженные контуры (рис. 3, 
фиг. 4). Отчетливо различаются трещины поздней 
генерации, рассекающие как отдельные обломки, 
так и обломки и цемент одновременно. В участках 
распространения белого неоморфного доломита с 
угловатыми обломками черного проявляется на-
ложенная тектоническая природа брекчий (рис. 3, 
фиг. 5).

Перекрывающие серые и светло-серые массив-
ные доломиты каменнобабской свиты (до 60 м) 
характеризуются комковато-бугристой отдельно-

Рис. 1. Местоположение изученных разрезов в Тимано-Североуральском регионе (а) и расположение есте-
ственных выходов хирнантских отложений на реках Кожым (б) и Б. Косью (в).

Fig. 1. Location of studied sections in the Timan-northern Ural region (а) with detail (б, в) areas of the Hirnanian de-
posits outcrops.
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Рис. 2. Схема корреляции стратиграфических подразделений верхнего ордовика.

Fig. 2. Сorrelation scheme showing relations of the Upper Ordovician stratons.

Рис. 3. Характер выходов и типы пород бадъяшорской свиты на р. Кожым – разрез Ко-БКБ, обн. 74 (правый 
берег р. Кожым) и обн. 76 (левый берег р. Кожым, напротив устья руч. Бадъяшор).
1 – граница с яптикшорской свитой, обн. 76; 2 – граница с каменнобабской свитой, обн. 74; 3 – резко неоднородный харак-
тер строения брекчий, обн. 76; 4, 5 – средне-крупнообломочная брекчия растрескивания с отчетливо распознаваемым ва-
дозным цементом (тонкие каемки белого доломита вокруг обломков разного состава) (4 – обн. 76, 5 – обн. 74).
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стью, грубослоистыми и пятнистыми текстурами. 
Им свойственны реликтовые теневые биогермные 
(микробные, строматолитоподобные, микробно-
коралловые), биоморфные (коралловые) и биокла-
стовые структуры (рис. 4, фиг. 3–7). Микроскопи-
чески они определяются по характеру распределе-
ния светлых и темных участков, насыщенности ор-
ганическим веществом, подчеркивающим конту-
ры органических остатков, таких как кораллы ру-
гозы, членики криноидей, табулятоморфные ко-
раллы, раковинные фрагменты. Иногда отчетливо 
различаются сгустки пелитоморфного материала и 
измененные микробные образования, напоминаю-
щие строматолитоподобные структуры (см. рис. 4, 
фиг. 3). Доломиты трещиноватые, частично окрем-
ненные, встречаются участки с деформированными 
зернами кварца, которые отличаются волнистым, 
мутным погасанием и удлиненностью зерен – при-
знаками тектонической деформации пород. Облом-
ки наблюдаются в виде линзовидных скоплений 
или участков. В верхних слоях свиты породы име-
ют отчетливо выраженную грубую полосчатость, 
подчеркнутую поверхностями размывов с карма-
нами, заполненными мелким обломочным матери-
алом (см. рис. 4, фиг. 2). Контакт с рудданской ча-
стью ручейной свиты лландовери выделяется рез-
кой сменой массивных светло-серых доломитов 
илово-биокластовыми темно-серыми плитчатыми 
доломитами (см. рис. 4, фиг. 1). В основании ру-
чейной свиты тонкоплитчатые доломиты включа-
ют обильный мелкий, тонкий, часто несортирован-
ный, разнообразный скелетный материал, обособ
ляются прослои, где членики криноидей достигают 
в диаметре 1 см. Выше в плитчатых доломитах от-
мечается линзовидно-слоистое чередование зерни-
стого и илового материала.

Западный разрез Ко-108/01 изучался одним из 
авторов в 1989 г. (нижняя часть) и в 2001 г. (верх-
няя часть). Он расположен более чем в 40 км юго-
западнее (в современных координатах) разреза Ко-
БКБ (см. рис. 1, фиг. 2) и характеризует отложения 
внутренней зоны окраины карбонатной платфор-
мы. Ранее юнкошорские слои хирнанта совместно 
с яптикшорскими в этом разрезе были выделены в 
яптикнырдскую свиту [Безносова и др., 2011]. Со-
гласно стратиграфической номенклатуре [Страти-
графический кодекс…, 2006], слои с географиче-
ским названием относятся к региональным страти-
графическим подразделениям, поэтому объединять 
их в местное подразделение неверно.

В данной статье разрез Ко-108/01 рассматрива-
ется в ранге свиты, сохраняющей приоритетное на-
звание – юнкошорская (см. рис. 2). Свита мощно-
стью ≈41 м представлена вторичными доломитами, 
часто трещиноватыми, пористыми и кавернозными. 
Палеонтологически она не охарактеризована, хотя 
в нижней части присутствуют остатки фауны пло-
хой сохранности. Свита подразделяется на две пач-
ки (рис. 5, фиг. 6). Пачка 1 (≈28 м) отличается пре-
обладанием доломитов массивного и толстоплит-
чатого сложения преимущественно серого, светло-
серого цвета c многочисленным сортированным 
биокластовым материалом, в основном криноид-
ным. Слои основания пачки представлены доломи-
тами плитчатыми, неоднородными, органогенный 
материал резко не сортированный, присутствуют 
ходы илоедов. Они по ровной границе подстила-
ются яптикшорскими доломитами темно-серыми 
плитчатыми с комковатой отдельностью, включа-
ющими черные кремни и линзовидный прослой об-
ломочных доломитов. В толстоплитчатых доломи-
тах встречаются ориентированные по наслоению 
окремненные остатки строматопороидей, трубча-
тых и пластинчатых (до 25 см), табулятоморфных 
кораллов. Реликтовые биоморфные, микрокомко-
ватые, микросгустковые структуры и неравномер-
но слойчатые текстуры (см. рис. 5, фиг. 15–18) про-
являются по распределению пелитоморфных и ми-
кробных комков и сгустков, выделяющихся более 
темным цветом и четкими контурами на фоне се-
рых и светло-серых доломитовых зерен. В верхних 
слоях пачки 1 присутствуют прослои строматоли-
топодобных образований (см. рис. 5, фиг. 14) и до-
ломитов с реликтами органогенного материала и 
мелкопятнистой текстурой. В  толстослоистых до-
ломитах с пятнистым распределением органоген-
ного материала, вероятнее всего обусловленным 
биотурбациями (см. рис. 5, фиг. 13), вновь отмеча-
ются остатки строматопороидей.

Пачка 2 (13 м) сложена доломитами серыми 
среднеплитчатого сложения, в верхней части тем
но-серыми. Преобладают реликтовые сгустково-
комковатые строматолитодоподобные структуры 
и неравномернослоистые текстуры. В нижней ча-
сти пачки распространены светло-серые доломи-
ты с разнообразной пористостью и мелкой кавер-
нозностью (см. рис. 5, фиг. 8, 9, 11). Верхние слои 
пачки  2 представлены брекчиевидными и кавер-
нозными доломитами с неравномерно полосчатой 
и узорчатой текстурой в зависимости от распре-

Fig. 3. Character of outcrops and rock types of the Bad’yashor Fm in the Kozhym River, section Ko-BKB, outcrop 74 
(right bank of the Kozhym River) and outcrop 76 (left bank of the Kozhym River, opposite the mouth of the Bad’ya 
Stream).
1 – boundary with the Yaptikshor Fm, outcrop 76; 2 – boundary with the Kamennaya Baba Fm, outcrop 74; 3 – breccias with sharp-
ly inhomogeneous composition, outcrop 76; 4, 5 – medium-coarse-grained breccias of cracking with distinctly recognizable vadose 
cement (thin white dolomite zones around fragments of different composition) (4 – outcrop 76, 5 – outcrop 74).
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Рис. 4. Характер выходов и типы пород каменнобабской свиты на р. Кожым – разрез Ко-БКБ, обн. 74 (правый 
берег р. Кожым, напротив останца Каменная баба).
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деления биокластового материала, мелкообломоч-
ной структурой. Последний 2-метровый пласт (см. 
рис.  5, фиг. 3, 4), по данным Т.В. Майдль [2006], 
представляет собой ископаемые травертины, в про-
филе которых распознаются характерные мине-
ральные зоны. Позднее, в работе Т.М. Безносовой 
с соавторами [2011, с. 32, слой 6], отмечено, что не-
которые литологические признаки в кровле этого 
слоя могут свидетельствовать о проявлении палео
карста.

Северный Урал, бассейн р. Илыч

Разрез БК-2 расположен на территории Печоро-
Илычского биосферного заповедника в субширот-
ном течении р. Б. Косью, правого притока р. Илыч 
(см. рис. 1, фиг. 3). В палеогеографическом отно-
шении разрез характеризует восточную (в совре-
менных координатах) внешнюю зону окраины кар-
бонатной платформы (восточный тип), как и раз-
рез Ко-БКБ на Приполярном Урале. Для Западного 
Урала он является уникальным, хотя и неполным, 
разрезом хирнантского яруса в ранге верхнеручей-
ной свиты, поскольку имеет известняковый состав 
пород и многочисленную конодонтовую фауну. 
Свита видимой мощностью 26.6 м охарактеризова-
на двумя пачками с различающимся составом по-
род (рис. 6, фиг. 1). Пачка 1 (7.3 м) выделяется че-
редованием мелко- и грубообломочных известня-
ковых брекчий и биокластовых известняков. Гра-
ницы между ними эрозионные, иногда с кармана-
ми глубиной до 15 см, заполненными обломочным 
материалом (рис. 6, фиг. 2). В основании и верх-
ней части пачки более распространены мелкообло-
мочные брекчии мощностью 0.2–0.5 м (см. рис. 6, 
фиг. 4), сложенные неокатанными, реже слабоока-
танными обломками серых и темно-серых биокла-
стовых известняков (см. рис. 6, фиг. 3–5). В средней 
части пачки наблюдается переслаивание известня-
ков лито-биокластовых водорослево-криноидных 
и криноидных с редкими маломощными прослоя-
ми мелкообломочных брекчий. Биокластовые раз-

ности по структуре можно отнести к грубозерни-
стым песчаникам с тонкокристаллическим кальци-
товым цементом, в составе которых (в криноидных 
разностях) присутствуют обломки пелитоморфных 
известняков. Органические остатки представлены 
в основном фрагментами остракод, криноидей и зе-
леных водорослей (рис. 6, фиг. 6–8).

Пачка 2 (19.3 м) сложена преимущественно 
светло-серыми массивного сложения криноидны-
ми песчаниками средне- и крупнозернистыми (см. 
рис. 6, фиг. 1). Реже проявляется горизонтально-
слоистая текстура, обусловленная распределением 
по размеру окатанных члеников криноидей (0.4–
3.0  мм). Цемент тонкокристаллический кальцито-
вый поровый и яснокристаллический регенераци-
онный, развивающийся вокруг члеников кринои-
дей (см. рис. 6, фиг. 9). Вблизи кровли пачки встре-
чен прослой (10  см) светло-серых доломитов ми-
крозернистых известковистых с неровными грани-
цами, выделяющийся бугристой отдельностью и 
кавернами до 3–4 см в диаметре.

Криноидные песчаники пачки 2 в виде гря-
ды прослеживаются по склону до тектонического 
контакта с породами обн. 3П (нумерация по [Пер-
шина и др., 1971]), расположенного ниже по реке 
и имеющего простирание, почти перпендикуляр-
ное к простиранию пород в разрезе БК-2. Из ред-
ких прослоев и линз органогенных разностей среди 
светло-серых крипто- и микрозернистых известня-
ков в нижних слоях обн. 3П по фондовым матери-
алам Б.Я. Дембовского с соавторами 1992 г. опре-
делен смешанный комплекс позднеордовикско-
раннесилурийской фауны. В широтном течении ре-
ки криноидные песчаники перекрыты надвинутой 
карбонатно-глинистой среднеордовикской шежим-
ской свитой.

Приведенный обзор строения разрезов хирнант-
ского яруса показывает отсутствие верхних слоев 
верхнеручейной свиты в разрезе БК-2, в обнаже-
нии Кожым-108 отмечается развитие палеокарста в 
кровле юнкошорских слоев, а в разрезе Ко-БКБ на-
блюдается эрозионная поверхность в кровле камен-

1 – граница ручейной и каменнобабской свит; 2 – неравномерная крупнополосчатая текстура в массивных доломитах по-
граничных слоев свиты, в основании более темных прослоев видны эрозионные поверхности; 3–7 – доломиты: 3 – с круп-
ноузорчатой текстурой, образованной по первичным микробным и водорослевым образованиям; 4 – разнокристалличе-
ский с хорошо сохранившимися органическими остатками за счет углеродистого ОВ в виде черных зонок вокруг них; 5 – 
неяснослоистые с неотчетливо выраженным полосчатым распределением слабо сортированного органогенного материа-
ла; 6 – микробно-коралловый биогермный доломит с Eocatenipora sp., обр. 74/144-89; 7 – несортированный биокластовый 
со скоплениями цианобактерий, сходных с Girvanella, и фрагментов Brachylasma sp., обр. 75/6П-75.

Fig. 4. Character of outcrops and rock types of the Kamennaya Baba Fm in the Kozhym River, section Ko-BKB, out-
crop 74 (right bank of the Kozhym River, opposite the Kamennaya Baba skerry).
1 – the boundary of the Kamennaya Baba Fm with the Ruchej Fm; 2 – large-striation texture in the boundary layers of massive do-
lostones, at the base in darker interbeds are visible erosional surfaces; 3–7 – dolostones: 3 – with a large-patterned texture after pri-
mary biomorphic microbial and algal limestones; 4 – inequigranular with well remained fossils due to the carbonaceous organic 
matter as black zones around them; 5 – massive with not clearly expressed banded distribution of poorly sorted organic materials; 
6 – microbial-coral with Eocatenipora sp., sample 74/144-89; 7 – unsorted bioclastic with concentration of cyanobacteria similar 
with Girvanella, fragments of Brachylasma sp., sample 75/6П-75.
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Рис. 5. Характер выходов и типы пород юнкошорской свиты на р. Кожым – разрез Ко-108/01.
1 – граница яренейской (рудданский ярус) и юнкошорской (хирнантский ярус) свит; 2–18 – доломиты: 2 – темно-серые 
с пятнисто-полосчатой текстурой за счет прослоев со следами биотурбаций в основании яренейской свиты, обр. 0-25.3; 
3, 4 – с реликтовой мелкопятнистой и комковатой текстурами, мелкими кавернами co светлым крупнокристаллическим 
доломитом и примазками черного ОВ (3 – обр. 0-23.5), с порами выщелоченными, расположенными субпараллельно (4 – 
обр. 0-24.6); 5 – с пятнистой текстурой из участков интенсивной перекристаллизации и брекчированностью, подчеркива-
емой светлым средне-крупнозернистым доломитом, обр. 0-24.6; 6 – характер выходов в средней части пачки 2; 7 – с ре-
ликтовой мелкопятнистой текстурой и присутствием неявно выраженных обломков светло-серого доломита с реликтовой 
псевдокомковатой структурой, обр. 0-20.6; 8, 9, 11 – серый до светло-серого с реликтовой сгустково-комковатой струк-
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нобабской свиты с карманами обломочного мате-
риала в верхних слоях. Эти признаки характеризу-
ют перерыв разного масштаба на границе ордовика 
и силура, связанного с падением глобального уров-
ня моря в конце хирнанта, отмечаемого в разных 
регионах мира [Munnecke et al., 2010].

ПАЛЕОНТОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Как показали литолого-стратиграфические ис-
следования, разрезы хирнантских отложений на из-
учаемой территории существенно различаются не 
только литологической характеристикой, но и па-
леонтологической. Однозначным, однако, является 
их стратиграфическое положение между охаракте-
ризованными фауной верхнекатийскими и нижне
лландоверийскими отложениями.

В разрезе Ко-БКБ бадъяшорскую свиту ниж-
него хирнанта подстилают несортированные по-
либиокластовые доломиты яптикшорской с остат-
ками криноидей Fascicrinus cf costatus Stuk., 
Bystrowicrinus cf. compositus Yelt., Agetolitella vera 
Kim. Pentagonocyclicus ex gr. bylfuracus Schew. и 
др.; ругоз Palaeophyllum sp.; табулятоморфных 
кораллов Paleofavosites sp., Favositidae; брахио-
под Holorynchus ex gr. giganteus Kiaer, конодон-
тов Belodina confluens Sweet и B. stonei Sweet, да-
тирующих позднекатийский возраст. В самóй 
бадъяшорской свите органические остатки не 
встречены. В  массивных доломитах каменнобаб-
ской свиты среди строматолитоподобных струк-
тур распознаются Girvanella sp., Solenopora sp. и 
Vermoporelloides sp. В верхних слоях этой сви-
ты определены остатки криноидей Antinocrinus 
sp., кораллов ругоз Grewingkia sp., Paliphyllum 
sp., Brachylasma sp., табулятоморфных кораллов 

Eocatenipora sp., конодонтов Panderodus cf. рanderi 
(Stauff.), Amorphognatus sp., Belodina sp. Ранее ком-
плекс последних относился к верхнему ашгиллию 
[Мельников, 1999], что в современной стратигра-
фической шкале отвечает хирнантскому ярусу [По-
становления…, 2012]. В перекрывающих темно-
серых плитчатых доломитах ручейной свиты с 
обильным биокластовым материалом установле-
ны криноидеи Obiticrinus cf. quinquelobus (Bather), 
Dentiferocrinus ex gr. annularis Schew. и конодон-
ты Panderodus unicostatus Sweet., P. sp., Oulodus sp., 
датирующие рудданский комплекс фауны.

В разрезе Ко-108/01 яптикшорская свита, под-
стилающая юнкошорскую, датируется позднека-
тийскими брахиоподами Proconchidium müensteri 
(St. Jozeph.) и Holorhynchus giganteus Kiaer, а также 
другой фауной [Опорные разрезы…, 1987; Безно-
сова и др., 2011]. В доломитах юнкошорской свиты 
определимой фауны не установлено, хотя в нижней 
пачке присутствуют фрагменты табулятоморфных 
кораллов. Перекрывающие темно-серые плитчатые 
доломиты яренейской свиты заключают в себе ко-
нодонты Walliserodus cf. curvatus (Branson et Mehl) 
и Oulodus? cf. nathani McCracken et Barnes руддан-
ского яруса [Безносова и др., 2011]. Заметим, что 
в стратотипическом разрезе хирнанта на руч. Мир-
ный в бассейне р. Колыма W. cf. curvatus встречает-
ся от верхнего катия до середины руддана [Zhang, 
Barnes, 2007].

В разрезе БК-2 в яптикшорской свите присут-
ствует фауна брахиопод Proconchidium munsteri 
(Kiaer), табулятоморфных кораллов Catenipora 
sp., Palaeofavosites sp., геолитоидей Plasmoporella 
sp., Propora sp. и довольно обширный комплекс 
конодонтов Amorphognathus ordovicicus (Branson 
et Mehl), Coelocerodontus? trigonius (Ethington), 

турой, пористый (8 – обр. 0-19.3, 9 – обр. 0-17.4, 11 – обр. 0-16.1); 10 – граница пачек 1 и 2 юнкошорской свиты; 12 – се-
рый до светло-серого с реликтовой органогенной структурой, пятнистой текстурой, пористый, обр. 0-9.4; 13 – серый до 
светло-серого с реликтовой органогенной структурой и неравномерно пятнистой текстурой, равномерно мелкопористый, 
обр. 0-7.4; 14 – серый с мелкопятнистой текстурой и строматолитовыми корками, обр. 0-5.8; 15 – светло-серый с реликто-
вой пятнисто-узорчатой текстурой, обр. 0-2.4; 16 – серый до темно-серого с реликтовой микросгустковой структурой, тре-
щиноватый, брекчированный, трухлявый, обр. 0-2.0; 17 – серый с реликтовой сгустково-комковатой структурой и участ-
ками более темного микрокомковатого доломита, обр. 0-0.9; 18 – серый с реликтовой органогенной, микросгустковой и 
строматолитоподобной структурами, c резко несортированными фоссилиями, обр. 0-2.

Fig. 5. Character of outcrops and rock types of the Yunkoshor Fm in the Kozhym River, section Ko-108/01.
1 – the boundary of the Yarenei and Yunkoshor formations; 2–18 – dolostones: 2 – dark-grey with a spotty-banded texture due to 
interbeds with trace-fossils in the base of the Yarenej Fm, sample 0–25.3; 3, 4 – with relict shown by fine spotty and lumpy struc-
ture, small cavities filled with white coarse-grained dolomites with black organic matter (3 – sample 0-23.5), and leached cavities 
that are located subparallell (4 – sample 0-24.6); 5 – with mottled-patterned texture formed by localities of intensive recrystalliza-
tion and brecciation marking by white medium to coarse-grained dolomites, sample 0-24.6; 6 – character of outcrop in middle part 
of the pack 2; 7 – with fine pseudospotty texture and presence of implied fragments of light grey dolomites with relict lumpy tex-
ture, sample 0-20.6; 8, 9, 11 – grey to dark-grey with relict clotty-crumby structure, porous (8 – sample 0–19.3, 9 – sample 0-17.4, 
11 – sample 0-16.1); 10 – the boundary between 1 and 2 packs of the Yunkoshor Fm; 12 – grey to bright-grey with relict organ-
ic structure and mottled texture, porous, sample 0-9.4; 13 – grey to bright-grey with relict organic structure, uneven mottled tex-
ture, uniformly fine-porous, sample 0-7.4; 14 – grey with fine-mottled texture and stromatolite crusts, sample 0-5.8; 15 – bright-
grey with uneven mottle-patterned texture, sample 0-2.4; 16 – grey to dark-grey with relict micro-clotty structure, fractured, brec-
ciation, and poorly moldering, sample 0-2.0; 17 – grey with relict unevenly distributed clotty-crumby structure with more dark mi-
cro-clotted dolostone, sample 0-0.9; 18 – grey with relict organic, micro-clotted, and stromatolite-like structures with sharply un-
sorted fossils, sample 0-2.
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Рис. 6. Характер выходов и типы пород верхнеручейной свиты на р. Б. Косью, Северный Урал, разрез БК-2.
1 – граница яптикшорской и верхнеручейной свит, а также граница пачек 1 и 2 верхнеручейной свиты; 2 – эрозионная гра-
ница с карманами, пачка 1; 3, 4 – известняковые брекчии: 3 – грубо-крупнообломочная, пачка 1; 4 – мелкообломочная, 
пачка 2; 5 – переход биокластовых известняков в несортированные литокластовые, пачка 1; 6–9 – известняки: 6 – микро-
биокластовый, обр. 15бк2/7; 7 – биокластовый водорослево-криноидный, пачка 1, обр. 15бк2/3; 8 – несортированный био-
литокластовый, пачка 1, обр. 15бк2/5; 9 – биокластовый криноидный, пачка 2, обр. 15бк2/4.
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Dapsilodus mutates (Branson et Mehl), Panderodus 
gracilis (Branson et Mehl), Periodon bellus 
(Moskalenko), Protopanderodus liripipus (Kenedy, 
Barnes et Uyeno) и др., датирующий поздний катий 
[Шмелёва, Толмачева, 2016]. В известняках верх-
неручейной свиты установлен не менее обширный 
комплекс конодонтовой фауны Amorphognathus 
duftonus (Rhodes), A. ordovicicus, D. mutates, 
P.  gracilis, Pr. liripipus, Belodina sp., Ozarkodina 
sp., Periodon grandis (Ethington), Strachanognathus 
parvus (Rhodes) и др., охватывающий верхний 
интервал конодонтовой зоны Amorphognathus 
ordovicicus. Стратиграфическое положение данной 
зоны до настоящего времени обсуждается. В раз-
резах разных регионов мира она либо относится к 
интервалу от середины катия до середины хирнан-
та яруса [Bergström, Leslie, 2009; Kaljo et al., 2012; 
и др.], либо охватывает средний катий и хирнант 
[Gradstein et al., 2004; Batten Hender, Dix, 2008; Со-
стояние…, 2008; Мавринская, Якупов, 2016]. Со-
гласно фондовым материалам Б.Я. Дембовского с 
соавторами 1992 г., из смешанного комплекса фау
ны в обн. 3П были определены позднеордовик-
ские представители строматопороидей Labechia 
regularis (Yabe et Syg.); табулятоморфных корал-
лов Plasmoporella sp. и ругоз Grewingkia? sp.; ко-
нодонтов Dapsilodus oblicostatus (Branson et Mehl), 
Protopanderodus insculptus (Graves et Ellison), 
Walliserodus sp., Decoriconus fragilis (Branson and 
Mehl). Заметим, что ругозы Grewingkia cf. altaica 
(Tcherepina) были встречены в рифе Большая Ко-
сью среднекатийского возраста, а G. sp. – в доло-
митах каменнобабской свиты совместно с коно-
донтами Belodina sp. и Amorphognathus sp. Ллан-
доверийский комплекс представлен конодонтами 
Astropentagnathus irregularis (Mostler), Aspelundia 
cf. fluegeli (Armstrong), Ozarkodina cf. excavata 
(Branson et Mehl), Panderodus cf. greenlandensis 
(Armstrong), Oulodus sp., Carniodus carnicus 
(Walliser). Конодонты Oz. cf. excavata в стратоти-
пическом разрезе хирнанта на руч. Мирный при-
сутствуют в верхней части граптолитовой зоны 
Akidograptus ascensus рудданского яруса [Kaljo et 
al., 2012, fig. 4].

Таким образом, смешанный комплекс фауны из 
нижних слоев обн. 3П на р. Б. Косью свидетельству-
ет о размыве пограничных отложений хирнантско-
го и части рудданского ярусов. О существовании 
перерыва на границе ордовика и силура на Южном 
Урале поднимался вопрос еще в 1950–1960-е гг.  
[Ожиганов, 1955; Краузе, Маслов, 1961] при изуче-

нии верхнеордовикской набиуллинской свиты. В ее 
стратотипе на р. Белая установлена последователь-
ная смена комплексов конодонтов верхнего ордови-
ка от верхней части сандбийского яруса до границы 
с нижнесилурийскими отложениями, что позволяет 
четко диагностировать масштаб перерыва [Маврин-
ская, Якупов, 2016]. Доказательства существования 
перерыва имеются и на Среднем Урале, где распо-
ложен стратотип кырьинского горизонта [Маслов 
и др., 1996]. Более масштабный перерыв, оценива-
емый в несколько миллионов лет и фиксируемый 
поверхностью несогласия, описан в разрезах Цен-
тральной Швеции как следствие позднехирнантско-
го оледенения [Dahlqvist, Calner, 2004].

Геохимическая характеристика

Известно, что изотопный состав углерода и кис-
лорода несет в себе информацию об их исходно-
осадочной природе, однако при этом геохимиче-
ское поведение углерода и кислорода при образо-
вании карбонатных пород различается, в том числе 
в ходе постседиментационных процессов изотоп-
ный состав кислорода, по сравнению с углеродом, 
изменяется гораздо легче [Виноградов, 2007].

В разрезе Ко-БКБ изотопные исследования 
карбонатов в бадъяшорских брекчиях проводились 
по обломочному материалу, матриксу и цементу. 
При этом были получены следующие результаты: 
в матриксе δ13С = 0.8–1.9‰, δ18О = 22.3–25.1‰; об-
ломках –0.2…1.5‰ и 18.4–26.1‰, в цементе –2.6…
1.8‰ и 21.4–25.9‰ соответственно. В целом сни-
зу вверх по разрезу бадьяшорской свиты отмече-
но существенное утяжеление изотопного состава 
углерода и кислорода от –2.6 до 1.9‰ и от 18.4 до 
26.1‰ соответственно, что составляет 4.5‰ по δ13С 
и 7.7‰ по δ18О (табл. 1). Особенностью данной сви-
ты являются пять отрицательных экскурсов угле-
родной и кислородной кривых, выделенных цветом 
на рис. 7. Следует отметить, что облегчение по δ13С 
в основании бадъяшорской свиты можно сопоста-
вить с выраженным негативным смещением изо-
топного состава углерода в основании юнкошор-
ской свиты. Резкий и более выразительный поло-
жительный экскурс δ18О отмечается в верхних сло-
ях свиты. В массивных серых и светло-серых до-
ломитах верхней части каменнобабской свиты так-
же установлено небольшое утяжеление изотопно-
го состава углерода и кислорода: δ13С = 0.1–0.5‰, 
δ18О = 23.4–24.5‰, что сопоставляется с аналогич-
ным утяжелением в других разрезах.

Fig. 6. Character of outcrops and rock types of the Verkh Ruchej Fm in the Bol’shaya Kos’yu River, section BK-2.
1 – the boundary of the Yaptikshor and Verkh Ruchej formations, and the boundary between the packs 1, 2 of the Verkh Ruchej 
Fm; 2 – pocket-like erosional boundary, pack 1; 3, 4 – calcareous breccias: 3 – rough-coarse-grained, pack 1; 4 – fine-grained, 
pack 2; 5 – change of bioclastic limestones to unsorted litho-clastic ones, pack 1; 6–9 – limestones: 6 – miicrobioclastic, sample 
15bk2/7; 7 – algal-crinoidal bioclastic, pack 1, 15бк2/3; 8 – unsorted bio-lithoclastic, pack 1, sample 15бк2/5; 9 – crinoidal bio-
clastic, pack 1, sample 14bk2/4.
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В целом по хирнанту в разрезе Ко-БКБ отмеча-
ются закономерные колебания изотопного состава, 
выраженные в синхронных экскурсах величин δ13C 
и δ18O. Такое поведение изотопов углерода и кис-
лорода свидетельствует об отсутствии определен-
ной тенденции в изменениях изотопного состава 
углерода и кислорода в хирнантском разрезе, опре-
деляемой своеобразием формирования отложений 
бадъяшорской свиты в субаэральной обстановке, а 
каменнобской свиты – в мелководной отмельной. 
Отсутствие данных по пограничным слоям бадъя-
шорской и каменнобабской свит не позволяет пред-
ставить полную хемостратиграфическую характе-
ристику. В то же время значимое событие приуро-
чено к границе катийского и хирнантского ярусов, 
где отмечается существенное облегчение изотоп-
ного состава углерода (от 0.3 до –2.6‰) и кисло-
рода (от 26.1 до 23.5‰), т. е. верхнекатийские (яп-
тикшорские) органогенные доломиты в кровле ха-

рактеризуются более тяжелым изотопным соста-
вом углерода и кислорода по сравнению с таковым 
нижнехирнантский (бадъяшорский) брекчий. Кро-
ме того, отчетливо видно, что от кровли бадъяшор-
ской свиты изотопный состав углерода становится 
тяжелее – от 0.3 до 2.5‰, кислорода – от 23.2‰ до 
26.2–27.7‰. Для каменнобабской свиты наиболее 
полный отбор проб характеризует пограничные по-
роды ордовика и силура (см. рис. 7). Здесь в целом 
проявляется тенденция облегчения δ13С – от 2.5‰ 
в верхних слоях каменнобабской свиты до 0.2‰ в 
нижних ручейной.

Показательными являются также данные по ОВ. 
Так, изотопный состав органического углерода ста-
новится легче на 4.23‰ (от –23.46 до –27.63‰), что 
свидетельствует о резком увеличении содержания 
ОВ в нижних слоях ручейной свиты. Исследова-
ние методом газовой хроматографии показало, что 
черные доломиты из основания ручейной свиты  

Таблица 1. Значения δ13C и δ18O в хирнантских карбонатных породах разрезов Ко-БКБ, БК-2, Ко-108/01
Table 1. Content of the δ13C and δ18O in the Hirnantian carbonate rocks of the Ko-BKB, BK-2, and Ko-108/01 sections

Проба δ13Скарб, ‰ δ18Окарб, ‰ Проба δ13Скарб, ‰ δ18Окарб, ‰ Проба δ13Скарб, ‰ δ18Окарб, ‰ 
Разрез БК-2 Ко-76/4а 1.8 24.9 Ко-74/21а 0.7 27.3

БК-2/1 1.0 27.1 Ко-76/4б 1.9 25.1 Ко-74/21б 0.8 27.6
БК-2/2 0.7 26.7 Ко-76/4в 0.9 25.0 Ко-74/22 1.4 26.7
БК-2/3 1.2 28.0 Ко-76/4г 1.8 24.0 Ко-74/23 1.4 27.0
БК-2/4 0.8 27.5 Ко-76/5а 1.5 23.7 Ко-74/24 1.7 27.3
БК-2/5 1.4 27.2 Ко-76/5б 1.9 23.8 Ко-74/25 1.8 27.5
БК-2/6 1.0 27.5 Ко-76/6а 1.6 26.1 Ко-74/26 1.1 26.9
БК-2/7 1.1 27.4 Ко-76/6б 1.5 25.3 Ко-74/27 1.6 26.8
БК-2/8 0.9 27.8 Ко-76/7а 1.4 25.3 Ко-74/28 2.0 27.1
БК-2/10 1.5 28.2 Ко-76/7б 0.5 25.9 Ко-74/29 2.1 26.3
БК-2/11 1.1 27.8 Ко-76/8 0.9 24.9 Ко-74/30 2.0 27.6
БК-2/12 1.2 28.5 Ко-76/9а 0.3 20.6 Ко-74/31 1.6 25.7
БК-2/14а –0.7 25.5 Ко-76/9б 0.9 24.8 Ко-74/32 2.0 26.6
БК-2/14б 0.2 27.9 Ко-76/9в 0.8 25.7 Ко-74/33 2.5 26.8
БК-2/15 0.8 27.6 Ко-76/10 1.8 24.6 Разрез Ко-108/01
БК-2/16а 1.1 27.3 Ко-76/11а 1.0 25.0 Ко-108/38.0 1.2 24.0
БК-2/16б 1.2 27.8 Ко-76/11б 0.1 23.7 Ко-108/37.0 1.2 23.9
БК-2/17а 1.0 27.4 Ко-76/11в 0.8 24.0 Ко-108/29.1 0.1 23.2
БК-2/17б 1.2 27.8 Ко-76/11г 0.3 23.1 Ко-108/25.3 1.3 25.7
БК-2/18а 0.8 26.3 Ко-76/13а 0.1 20.3 Ко-108/23.5 0.9 25.4
БК-2/18б 1.0 26.9 Ко-76/13б 0.8 21.9 Ко-108/22.5 2.0 24.4
БК-2/19а 1.6 25.9 Ко-76/13в 0.1 23.9 Ко-108/20.6 0.6 24.9
БК-2/19б 1.1 25.8 Ко-76/14 0.5 21.3 Ко-108/19.5 1.8 25.6

Разрез Ко-БКБ Ко-76/15 0.3 23.2 Ко-108/19.3 2.0 25.4
Ко-76/1К 0.8 24.2 Ко-74/11 0.5 26.9 Ко-108/17.4 1.6 25.4
Ко-76/2К 0.3 26.1 Ко-74/12 0.3 26.9 Ко-108/16.1 1.6 25.7
Ко-76/1 –0.2 25.7 Ко-74/13 0.3 27.0 Ко-108/12.5 1.7 24.5
Ко-76/1а 1.7 23.4 Ко-74/14 0.2 26.7 Ко-108/9.4 1.8 25.3
Ко-76/1б –2.6 23.5 Ко-74/15 0.3 26.9 Ко-108/7.4 –0.4 22.6
Ко-76/2а 1.6 24.6 Ко-74/16 0.3 26.4 Ко-108/5.8 1.6 25.6
Ко-76/2б 1.5 25.2 Ко-74/17 0.2 26.2 Ко-108/5.8 1.4 25.6
Ко-76/2в 1.5 25.7 Ко-74/18 0.2 27.7 Ко-108/2.4 1.1 24.4
Ко-76/3а 0.6 18.4 Ко-74/19 0.4 27.0 Ко-108/0.9 0.9 25.5
Ко-76/3б 1.3 22.3 Ко-74/20 0.8 27.3 Ко-108/0.2 1.0 25.8
Ко-76/3в 0.4 21.4
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лландовери (пробы Ко-74-2К и Ко-74-2К) харак-
теризуются преобладанием среднемолекулярных 
н-алканов (∑С13-С18: 50.36, 51.07 и 50.78%) с мак-
симумом распределения при н-С16 (КчС16 1.31 и 
1.49) и практически полным отсутствием н-алканов 
в высокомолекулярной области. Среди изопренои-
дов идентифицированы изо-С15, изо-С16, изо-С18, 
изо-С19 (пристан) и изо-С20 (фитан). Отношение 
пристан/фитан (Pr/Ph) составляет 0.93 и 0.80 соот-
ветственно, а (Pr + Ph)/(C17 + C18) – 0.49 и 0.38. Все 
это позволяет говорить о том, что породы имеют 
источник генерации – сапропелевое ОВ с большим 
вкладом микробной составляющей в черных био-
кластовых доломитах [Хант, 1982], присутствую-
щих только в разрезе Ко-БКБ. Накопление ОВ про-
ходило в восстановительных условиях, возникших 
в результате резкой глобальной рудданской транс-
грессии после регрессии позднехирнантской фазы 
оледенения. Подобные обстановки c формировани-
ем черных сланцев в основании лландовери отме-
чаются и в других регионах [Melchin et al., 2013].

В разрезе Ко-108/01 данные по изотопному 
составу карбонатного углерода и кислорода (см. 
табл. 1) получены из доломитов юнкошорской сви-
ты, отобранных автором в 2001 г. На рис. 7 пока-
зана корреляция разрезов Кожим-108 и Ко-108/01, 
где видно некоторое различие в форме изотопных 
кривых по углероду, что, возможно, объясняется 
усреднением большого количества значений при 
отборе проб П. Мянником через 50 см. Однако на 
кривой изотопного состава углерода в обоих разре-
зах отчетливо проявляется отрицательный экскурс 
в верхней части нижней пачки (зона выделена цве-
том). В целом значения изотопного состава углеро-
да и кислорода в обеих пачках довольно близки и 
составляют, ‰: δ13С – от –0.4 до 1.8, δ18О – от 22.6 
до 25.8 (пачка 1) и δ13С – от 0.6 до 2.0, δ18О – от 24.9 
до 25.8 (пачка 2).

В разрезе БК-2 породы верхнеручейной свиты 
характеризуются частыми колебаниями изотопно-
го состава в широких пределах: δ13С = от –0.7 до 
1.6‰ и δ18О = 24.73–28.24‰ (см. рис. 7, табл. 1). 
Такая ситуация определяется сложным литологи-
ческим составом свиты, сформированным в резуль-
тате частых синседиментационных размывов с об-
разованием эрозионных поверхностей, и широким 
распространением обломочных разностей, запол-
нявших эрозионные карманы (см. рис. 6), харак-
терные для нижней пачки. Возможно, эпигенети-
ческие преобразования, представленные в породах 
в основном перекристаллизацией, не оказывают на 
изотопный состав такого сильного влияния, как до-
ломитизация. Анализируя изотопные кривые угле-
рода и кислорода по разрезу, отметим, что нельзя 
четко выделить ковариационные (прямые или об-
ратные) значения в породах нижней и верхней па-
чек. Исключением является прямая зависимость 
резкого облегчения изотопного состава углерода 

и особенно кислорода в обломочных известняках 
верхней части нижней пачки, прослеживаемого и в 
других разрезах.

Карбонатные породы подвергаются эпигенети-
ческим преобразованиям под влиянием захоронен-
ных (элизионных) или метеорных флюидов. Поэ-
тому для полной оценки степени сохранности пер-
вичных изотопных систем кислорода, углерода и 
стронция в них необходимы дополнительные гео-
химические параметры – такие как Mn/Sr, Fe/Sr – и 
взаимосвязь величин δ13С и δ18О [Изох и др., 2009], 
которые у авторов, к сожалению, в данный момент 
представлены отрывочно.

Отрицательные экскурсы изотопного состава 
углерода и кислорода в средней части 

хирнантского яруса

Приведенные выше характеристики разрезов 
хирнантских отложений указывают на присут-
ствие двух интервалов с текстурными и изотоп-
ными аномалиями (см. рис. 7), соответствующих 
нижнему и верхнему хирнанту. В стратотипиче-
ских разрезах: в северной части провинции Ван-
живан (Wangjiawan North) в Китае и на руч. Мир-
ный в бассейне р. Колымы подразделения хирнан-
та отвечают двум граптолитовым зонам. При этом 
граница нижнего-верхнего хирнанта рассматри-
вается как среднехирнантский интервал. Анализ 
кривых изотопного состава углерода и кислоро-
да в изученных нами разрезах показал четко выра-
женный негативный экскурс вблизи кровли ниж-
него хирнанта в разрезах бадъяшорской свиты, 
нижней пачки верхнеручейной свиты и нижней 
пачки юнкошорской свиты. Значения δ13Скарб экс-
курса представлены соответственно: от 0.8 до 0.1, 
от 0.2 до –0.7 и от 1.4 до –0.4‰ (см. табл. 1). Сла-
бее выраженный отрицательный экскурс изото-
пов углерода отмечается и в верхней части пачки 
20А в разрезе Кожим-108 [Безносова и др., 2011, 
рис. 5]. На этом уровне в рассматриваемых разре-
зах наблюдается снижение значений δ18О соответ-
ственно от 25.0 до 20.3, от 27.9 до 25.5 и от 25.6 
до 22.6‰. Более интенсивно негативный экскурс 
(4.7‰) изотопов кислорода отмечается в бадъя-
шорской свите, где, по крайней мере, пять отрица-
тельных экскурсов значений изотопов углерода и 
кислорода отражают сложную историю формиро-
вания брекчий. 

Доломитизация характерна для всех карбонат-
ных толщ ордовика и силура, развитых в районе 
разреза Ко-БКБ, но интенсивнее всего она проявле-
на в бадъяшорских брекчиях. Как установлено при 
литолого-геохимическом изучении древних карбо-
натов [Хабаров, Изох, 2014], смещение δ18О и δ13С 
в отрицательную сторону обычно происходит при 
взаимодействии карбонатных пород с метеорны-
ми и глубинными водами. Влияние постседимента-
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ционных процессов на изменение первичного изо-
топного состава углерода менее заметно, чем кис-
лорода, поэтому изотопные отношения кислорода 
могут рассматриваться как чувствительный инди-
катор постседиментационных преобразований [Ви-
ноградов, 2007]. Смещение изотопных отношений 
кислорода по отношению к изотопным отношени-
ям углерода, как видно на рис. 7, в бадъяшорских 
брекчиях существенно выше на всех уровнях нега-
тивных экскурсов, что может служить подтвержде-
нием выявленной по литологическим данным неод-
нофазной доломитизация брекчий по отношению к 
другим изученным разрезам доломитизированных 
известняков. Ранняя фаза доломитизации могла 
проявиться во время выведения известковых осад-
ков в зону супралиторали при регрессиях, сопро-
вождавших раннехирнантское оледенение. В ре-
зультате регрессии происходило резкое уменьше-
ние объема водного столба на шельфе и могла по-
выситься соленость морских вод. Фаза поздней до-
ломитизации, вероятнее всего, была связана с по-
ступлением магнезиальных вод из подстилающих 
яптикшорские отложения сульфатно-карбонатных 
толщ, развитых в настоящее время в более запад-
ных районах седиментационного бассейна [Рас-
сказова, 1988], что могло быть отражением регио-
нальных тектонических деформаций при формиро-
вании Уральского орогена [Юдин, 1994; Тимонин, 
1998]. 

УСЛОВИЯ формирования  
ХИРНАНТСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ

Сравнение разрезов хирнантских отложений в 
приэкваториальных широтах с хирнантскими лед-
никовыми отложениями в Марокко и Аргенти-
не показало, что главные изменения уровня мо-
ря в хирнантском веке определялись гляциоэвста-
тическими колебаниями [Melchin, Holmden, 2006]. 
Глобальная регрессия в раннем хирнанте, вызвав-
шая понижение уровня моря на величину от 50 до 
80 м, вывела в область эрозии многие карбонат-
ные платформы и привела к формированию брек-
чий, карста, спелеотерм [Kroger et al., 2015]. Раз-
резы хирнантских отложений, демонстрируемые 
в многочисленных публикациях, характеризуют-
ся различиями как в предполагаемых колебаниях 
уровня моря, так и в изотопных кривых [Brenchley, 
2004; Melchin et al., 2013]. Корреляция δ13C по раз-
резам хирнанта из разных регионов мира показа-
ла, что положение пика наибольшего позитивного 
смещения может быть асинхронно в разных регио-
нах [Melchin, Holmden, 2006], а иногда он проявлен 
слабо или почти не выражен. Это можно объяснить 
особенностями геологического строения и текто-
нической эволюции разных регионов. Смена верх-
некатийских глинисто-карбонатных отложений, 
сформировавшихся в обстановках открытого мо-

ря с нормальной соленостью при гумидизации кли-
мата, крайне мелководными нижнехирнантскими 
отложениями на фоне общего похолодания и ари-
дизации климата проявилась по-разному также в 
Тимано-Североуральском осадочном бассейне. Это 
прежде всего определялось тектонической диффе-
ренциацией палеоландшафта и, соответственно, 
высотой водного столба в бассейне.

Например, отчетливое отрицательное смеще-
ние состава изотопов углерода имеет место на ру-
беже катийского и хирнантского ярусов в разрезах 
Ко-БКБ и Кожим-108. В первом из них (внешняя 
часть окраины платформы) экскурс на более чем 
3.0‰ совпадает с резкой сменой условий седимен-
тации от суб- до супра- и субаэральных. Во вто-
ром (внутренняя часть окраины платформы) отри-
цательный экскурс составляет не более 0.5‰ [Без-
носова и др., 2011, рис. 7] и фациальное изменение 
выражено менее резко: от верхней сублиторали до 
мелководной отмели. В разрезе БК-2 на этом рубе-
же изотопное смещение фактически отсутствует, 
поскольку здесь и в позднем катии (яптикшорская 
свита), и в раннем хирнанте (пачка 1 верхнеручей-
ной свиты) были широко развиты механогенные 
(биокластовые пески, дебритный материал) осад-
ки. Такое породное разнообразие связано с неодно-
значным характером тектонических блоков фунда-
мента на окраине карбонатной платформы в позд-
нем ордовике [Тимонин, 1998; Антошкина, 2011] и 
с проявлением на этом фоне глобального падения 
уровня моря в раннем хирнанте. Аналогичная си-
туация наблюдается и в разномасштабном выраже-
нии эрозионных процессов на рубеже ордовика и 
силура в исследуемом регионе, а также в более юж-
ных уральских разрезах [Маслов и др., 1996; Мав-
ринская, Якупов, 2016].

Показательным является и среднехирнантский 
уровень (см. рис. 7), выделяющийся облегчением 
изотопного состава углерода и кислорода в разре-
зах Ко-БКБ (на 0.7 и 4.7‰ соответственно), БК-2 
(0.9 и 2.4‰) и Ко-108/01 (1.8 и 3.0‰). Как уста-
новлено при литолого-геохимическом изучении 
древних карбонатов [Хабаров, Изох, 2014], сме-
щение δ18О и δ13С в отрицательную сторону обыч-
но происходит при взаимодействии карбонатных 
пород с метеорными и глубинными водами. От-
мечено, что изотопные отношения кислорода мо-
гут рассматриваться как чувствительный индика-
тор постседиментационных преобразований [Ви-
ноградов, 2007]. Следовательно, наибольшее не-
гативное отклонение δ18О (на 4.7‰) в бадъяшор-
ских брекчиях свидельствует о более интенсив-
ных вторичных преобразованиях.

Отрицательные отклонения значений δ18О в зна-
чительной степени связаны с опреснением воды 
внутренних морей за счет континентального стока 
[Munnecke et al., 2010; Melchin et al., 2013]. Пони-
жение значений δ13С в карбонатах свидетельству-
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ет о дополнительном окислении накопленных ра-
нее углеводородов, а в условиях похолодания и па-
дения уровня моря количество окисляемого орга-
нического вещества уменьшается, что хорошо вид-
но при сопоставлении вариаций кривых δ13Скарб и 
δ13Сорг. Исходя из этого, можно говорить о том, что 
в среднехирнантское время в исследуемом регионе 
произошло существенное обмеление морского бас-
сейна, сопровождавшееся активным поступлением 
изотопно-облегченных пресных вод. Прямые и об-
ратные вариации углерода и кислорода, наблюдае-
мые в разрезах Ко-БКБ, БК-2 и Ко-108/01, отража-
ют в комплексе разнообразные процессы как при 
формировании отложений, так и в случае эпигене-
тических преобразований пород.

Среднехирнантский интервал так или иначе 
проявляется в разрезах разных регионах мира, но 
выражен по-разному [Chen et al., 2006; Munnecke 
et al., 2010; Young et al., 2010; Gorjan et al., 2012; 
Kaljo et al., 2008, 2012; и др.]. Подобный факт, от-
раженный на кривых изотопного состава, может 
служить хорошим маркером для корреляции хир-
нантских отложений не только с другими разре-
зами исследуемого региона, но и с другими реги-
онами. Согласный отрицательный экскурс δ13С и 
δ18O в середине хирнанта отмечается в набиулин-
ском разрезе Южного Урала [Мавринская, Якупов, 
2016, рис. 6], как и сходство комплексов конодон-
товой фауны верхнего катия–хирнанта. Например, 
негативный экскурс δ13Сорг и δ34S в среднем хир-
нанте [Melchin et al., 2013, fig. 3] прослежен в раз-
резах Добс Линн (Dob’s Linn, Scotland), Вэст-Энд 
(West End, Anticosti Island, Que), руч. Винни (Vinni 
Creek, Nevada), Нанбази (Guizhou) и Вандживан 
(Wangjiawan, Hubel).

Глобальные регрессии, как правило, связаны с 
изменением климатических условий в сторону по-
холодания и формирования континентальных лед-
ников. Сокращение теплообеспеченности земной 
поверхности в период похолодания существенно 
преобразует круговорот воды в природе: возника-
ют континентальные ледники, происходит гляцио-
эвстатическая регрессия Мирового океана и увели-
чивается площадь материков в результате частич-
ного осушения шельфов. Над материками атмос-
фера оказывалась несколько разреженной и климат 
становился более континентальным, т. е. засушли-
вым, наблюдалось повышение солености морских 
вод или проявление эрозионных процессов. Эти 
процессы подтверждены данными при изучении 
последних этапов геологической истории, охарак-
теризованных на стандартной морской шкале δ18О 
SPECMAP [Казьмин, Волков, 2010].

В Тимано-Североуральском морском бассей-
не доказаны существование регрессии в раннем 
хирнанте и повышение уровня моря в позднем, но 
вблизи границы с силуром вновь проявляются при-
знаки обмеления, сменяющегося глобальной руд-

данской трансгрессией. Однако характер хирнант-
ских отложений различается в разных регионах ми-
ра. Например, породы хирнантской формации Ко-
сов в Баррандиенском бассейне Чехословакии так-
же показывают признаки резкой регрессии, сме-
нившей верхнекатийские отложения сублиторали, 
причем ей свойственно появление наиболее ранней 
хирнантской холодноводной фауны [Mergl, 2011]. 
Напротив, самый верхний горизонт Эллис Бэй фор-
мации на о-ве Антикости (Квебек) характеризуется 
обмелением до конца хирнанта, как и горизонт пор-
куни в Эстонии [Kaljo et al., 2004]. В то же время 
изменение литофаций и устойчивые данные изо-
топии от основания до кровли хирнанта в хорошо 
изученных пограничных ордовикско-силурийских 
отложениях в Копенгагенском Каньоне и Неваде 
показывают углубление лишь в верхней части руд-
данской зоны persculptus [Bergström et al., 2014].

Таким образом, палеогеографическая ситуа-
ция в Тимано-Североуральском осадочном бассей-
не к хирнантскому веку (яптикшорское = салюкин-
ское время) характеризовалась развитием в откры-
том морском бассейне трансгрессивных глинисто-
карбонатных трактов с разнообразной фауной, 
наиболее распространенной в уральских и при
уральских разрезах. Исключение составляет разрез 
р. Б. Косью в бассейне р. Илыч на Северном Урале, 
где среди яптикшорских известняков присутству-
ют довольно мощные прослои известняковых кон-
глобрекчий, что, вероятно, обусловлено интенсив-
ностью тектонических процессов на территории 
Северного Урала в это время [Юдин, 1983]. Резкая 
смена обстановок седиментации в хирнантском ве-
ке проявилась существенной эрозией карбонатной 
платформы в начале и середине века, последую-
щим ее затоплением в начале позднего хирнанта и 
резким обмелением в конце на границе с силуром, 
где фиксируется перерыв в осадконакоплении, па-
леонтологически обоснованный на Северном Ура-
ле и проявленный также южнее и западнее. Охарак-
теризованные фауной верхнеордовикские и нижне-
силурийские отложения в центральных областях 
Русской плиты не установлены, лишь в восточ-
ном ее обрамлении, на севере Тимана, обнаружены 
среднелландоверийские известняки и терригенные 
породы, залегающие на рифейских [Валюкявичус и 
др., 1983]. Согласно данным B.G. Baarly с соавтора-
ми [2003], все области шельфов на палеоконтинен-
те Балтика в той или иной степени были затоплены 
во время рудданского повышения уровня моря по-
сле отступления последних ордовикских ледников 
в Северной Африке и Южной Америке. Подобно 
ручейной свите, перекрывающей хирнантские от-
ложения в разрезе Ко-БКБ на Приполярном Урале, 
в Большом Бассейне США выше эрозионной грани-
цы ордовика–силура также накапливались руддан-
аэронские рамповые осадки [Harris, Sheehan, 1996]. 
Различие обстановок седиментации в хирнантском 
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веке на исследуемой территории было обусловлено 
тектонической активизацией блоков композитно-
го фундамента Печорской плиты [Тимонин, 1998], 
связанной с развивающимся каледонским орогене-
зом на северо-западе (в современных координатах) 
Восточно-Европейской платформы [Филатова, Ха-
ин, 2010].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате анализа состава, строения и усло-
вий образования хирнантских отложений в изу-
ченных разрезах можно констатировать следую-
щее. На окраине карбонатной платформы ранне-
хирнантская регрессия проявилась в виде форми-
рования четко выраженных эрозионных поверхно-
стей, а также экскурсов изотопного состава углеро-
да и кислорода (восточные разрезы Ко-БКБ – бадъ-
яшорская свита – и БК-2 – нижняя пачка верхнеру-
чейной свиты). Во внутренней части окраины плат-
формы (западный разрез Ко-108/01 – пачка 1 юнко-
шорской свиты) эрозионные процессы проявились 
в меньшей степени.

Тектонически обусловленное преобразова-
ние позднекатийской (яптикшорской) платформы-
рампы со свободным водообменом и распро-
странением в пределах региона сублиторальных 
глинисто-карбонатных трансгрессивных трактов в 
крайне мелководную с областями эрозии диффе-
ренцированную платформу-шельф определило раз-
нообразие седиментационных обстановок в ран-
нем хирнанте на внешней зоне ее окраины (разре-
зы Ко-БКБ и БК-2). В то же время отложения вну-
тренней зоны окраины (разрез Ко-108/01) показы-
вают, что карбонаты здесь формировались в мелко-
водной обстановке с подвижной гидродинамикой, 
о чем свидетельствует распространение криноид-
ных и полибиокластовых карбонатов. Более одно-
родные условия на карбонатной платформе суще-
ствовали только в кратковременный интервал вре-
мени в середине хирнанта, на что указывают выяв-
ленные отрицательные смещения в изотопном со-
ставе углерода и кислорода. Вновь дифференциа-
ция обстановок осадконакопления отчетливо проя-
вилась в позднем хирнанте при сопоставлении раз-
резов внешней (Ко-БКБ и БК-2) и внутренней (Ко-
108/01) зон окраины платформы, а также в пере-
делах самой внешней зоны. Каменнобабская сви-
та на Приполярном Урале и пачка 2 верхнеручей-
ной свиты на Северном Урале характеризуют об-
становки отмелей с криноидно-песчаными фаци-
ями. В отличие от разреза БК-2 в каменнобабское 
время на отмели формировались биогермы. Типы 
разрезов хирнантских отложений внешней части 
континентальной окраины отражают существен-
ные колебания уровня моря – от супралиторальных 
до мелководно-морских. Карбонаты пачки 2 юнко-
шорской свиты (разрез Ко-108/01) со сгустковыми 

микробиальными структурами и слоистыми тек-
стурами, напротив, свидетельствуют о более спо-
койноводных условиях нижней зоны литорали. Та-
кое разнообразие обстановок седиментации объяс-
няется существованием палеоподнятий и палеоде-
прессий (приподнятых и опущенных блоков фун-
дамента) на окраине карбонатной платформы, что 
прослеживается и в отложениях более поздних пе-
риодов палеозоя.

При изучении разрезов, относимых к хирнант-
скому ярусу, установлен выразительный негатив-
ный экскурс изотопного состава углерода и кисло-
рода в середине хирнантского века. Он отражает 
временной интервал интенсивного континенталь-
ного сноса и влияния пресных вод при обширной 
региональной регрессии Тимано-Североуральского 
осадочного бассейна. Этот выразительный изотоп-
ный экскурс можно использовать в качестве регио-
нального литолого-геохимического репера средне-
хирнантских отложений.

В качестве наиболее полного стратона для хир-
нантского яруса в стратиграфической схеме верх-
него ордовика Западного Урала предлагается выде-
лить “кожымский” горизонт со стратотипическими 
разрезами на р. Кожым Приполярного Урала. Этот 
горизонт залегает над кырьинским, который в свою 
очередь коррелирует с верхним катием.
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