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Объект исследований. Изучены нижнесилурийские карбонатные отложения в разрезе П-ВК6 (бассейн верхне-
го течения р. Илыч, Северный Урал). Материал и методы. Материалом для статьи послужило полевое описание 
разреза и образцы горных пород (24 образца), изученные классическими оптико-микроскопическими и изотоп-
ными методами. Выделение конодонтовых элементов из карбонатных пород проводилось по стандартной мето-
дике в 8%-й уксусной кислоте. Результаты. Поверхность перерыва в осадконакоплении представлена эрозион-
ной поверхностью и кавернами в микробиальных ламинитах. Среди элементов подземного палеокарста выделя-
ются два типа: 1) вертикальные полости (до 2–3 см), залеченные гравитационным кальцитом с волокнистым по-
гасанием и блоковым спаритом; 2) палеопустоты (от 5 до 20 см) неправильной или трубкообразной формы, за-
полненные слоистым глинисто-карбонатным осадком. Первый тип отмечается до глубины 2.5 м непосредствен-
но ниже поверхности перерыва. Этот интервал также подчеркивается изотопным трендом “линии метеорного 
кальцита” (изменчивые значения δ13С и неизменные значения δ18О). Второй тип заполнен в основном глинисто-
доломитовым материалом, вероятно, нерастворимым осадком из растворенных пород. Максимальная глубина 
регистрации этих элементов – 5 м ниже поверхности перерыва. Биостратиграфический анализ конодонтов по-
казал, что карстованию подверглись породы маршрутнинского горизонта теличского яруса. Из отложений выше 
перерыва в осадконакоплении определен вид Ozarkodina bohemica (Walliser), что позволило впервые палеонто-
логически подтвердить существование регионального перерыва на границе маршрутнинского горизонта ллан-
доверийского отдела и войвывского горизонта венлокского отдела. Заключение. Возраст перерыва в осадкона-
коплении, таким образом, на основании биостратиграфических данных и региональных предпосылок опреде-
ляется как ранневенлокский. 

Ключевые слова: нижний силур, карбонатные породы, перерыв в осадконакоплении, палеокарст, конодонты, 
биостратиграфия
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Research subject. Lower Silurian carbonate deposits in the P-VK6 section (basin of the upper reaches of the Ilych River, 
Northern Urals). Materials and methods. The material for the article comprises a field description of a section and 24 rock 
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ВВЕДЕНИЕ

Первые сведения о наличии силурийских отло-
жений на западном склоне Северного Урала были 
получены вследствие исследований А.А. Кейзер-
линга в 1843 г. (Варсанофьева, 1940). Позднее стра-
тиграфию и литологию этих отложений изучали 
В.А. Варсанофьева, Н.Н. Иорданский, О.А. Конди-
айн, А.Г. Кондиайн, А.И. Першина, А.И. Антошки-
на и др. 

Геологические исследования, развернувшиеся 
на территории Тимано-Североуральского регио-
на в 1960–1970-е гг. (Безносова, 2008) и завершив-
шиеся созданием новой стратиграфической схемы 
для ордовика и силура Севера Урала (Антошкина 
и др., 1989), сместили вектор стратиграфических 
исследований на западный склон Приполярного 
Урала. Опорным разрезом для силурийских от-
ложений Европейского Северо-Востока был при-
знан разрез в бассейне р. Кожым (Опорные разре-
зы…, 1983, 1987; Объяснительная записка…, 1994). 
Его многолетнее изучение позволило уточнить по-
ложение региональной границы между лландове-

рийским и венлокским отделами силурийской си-
стемы на западном склоне Приполярного Урала и 
предположить по данным изотопного анализа от-
сутствие отложений шейнвудского яруса (Безносо-
ва, Мянник, 2005; Безносова, 2008; Безносова, Лу-
кин, 2009; Безносова и др., 2016, 2020). 

Разрезы силура западного склона Северно-
го Урала долгое время оставались слабоизучен-
ными с этих позиций. Это не в последнюю оче-
редь связано со сложным тектоническим строе-
нием района и отсутствием полных разрезов. Од-
нако эти разрезы характеризуются, как правило, 
меньшим развитием доломитизации, что позво-
ляет проводить более детальные литологические 
и палеонтологические наблюдения. Разрез П-ВК6 
на р. В. Косью (притоке верхнего течения р. Илыч) 
вскрывает пограничные отложения лландовери и 
венлока. Этот разрез также уникален тем, что по-
следовательность конодонтов, выделенная из его 
отложений, дает возможность микропалеонтоло-
гически подтвердить существование перерыва на 
границе лландовери и венлока в силуре западно-
го склона Урала. 

samples studied by classical optical microscopic and isotopic methods. The extraction of conodont elements from carbo-
nate rocks was carried out according to a standard procedure in 8% acetic acid. Results. The surface of the sedimentation 
break is represented by an erosional surface and voids in the microbial laminites. Two types are distinguished among the 
underground palaeokarst elements: (i) vertical cavities (up to 2.0–3.0 cm) filled with gravitational calcite with fibrous ex-
tinction and blocky sparite; and (ii) palaeovoids (5.0–20 cm) with irregular to tube-shaped, filled with laminar clay-car-
bonate sediments. The first type is located at a depth of up to 2.5 m directly below the surface of the sedimentation break. 
This interval is also highlighted by the Meteoric Calcite Line isotopic trend (variable δ13C values and invariable δ18O 
values). The second type is filled mainly with clayey-dolomite material, probably the insoluble sediments derived from 
rock dissolution. The maximum recording depth for these elements is 5.0 m below the surface of the sedimentation break. 
Biostratigraphic analysis of conodonts demonstrated that the rocks of the Marshrut regional stage of the Telychian un-
derwent karsting. From the deposits overlying the paleokarst, species Ozarkodina bohemica (Walliser) was determined, 
which made it possible for the first time to paleontologically confirm the regional gap throughout the Marshrut regional 
stage of the Llandovery age and Vò jvyv regional stage of the Wenlock age. Conclusions. The sedimentation break age, 
based on biostratigraphic data and regional background, is determined to be Early Wenlockian.

Keywords: Lower Silurian, carbonate deposits, sedimentation break, palaeokarst, conodonts, biostratigraphy
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Целью данной статьи является микропалеонто-
логическая, литологическая и геохимическая (изо-
топная) характеристика пограничных отложений 
маршрутнинского горизонта лландоверийского от-
дела и войвывского горизонта венлокского отдела 
в разрезе П-ВК6, что позволит впервые обосновать 
ранневенлокский перерыв на западном склоне Се-
верного Урала.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Материалом для исследований послужили 
24 образца горных пород, отобранных из разре-
за П-ВК6 на р. В. Косью (притоке верхнего те-
чения р.  Илыч) во время полевых исследований 
2019  г. Описание разреза проводилось от слоя 
к слою. Все отобранные образцы подвергнуты 
стандартной обработке: изготовление шлифов и 
пришлифовок. Шлифы изучались под поляриза-
ционным микроскопом ЛОМО Полам РП-1. Не-
большая часть каждого из образцов была растер-
та в порошок для проведения изотопного анали-
за δ13С и δ18О. Изготовление шлифов и растирка 
проб осуществлялись в Отделе пробоподготовки 
Института геологии имени академика Н.П. Юш-
кина ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар. Раз-
ложение карбонатов в ортофосфорной кислоте и 
измерение изотопного состава углерода и кисло-
рода проводились на базе ЦКП “Геонаука” Ин-
ститута геологии имени академика Н.П. Юшкина 
ФИЦ Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктывкар (аналитик 
И.В. Смолева). Использовался метод проточной 
масс-спектрометрии в режиме постоянного пото-
ка гелия (CF-IRMS) на аналитическом комплексе 
фирмы ThermoFisher Scientific (Бремен, Германия) 
с системой подготовки и ввода проб GasBench II, 
соединенной с масс-спектрометром DELTA V Ad-
vantage. Значения δ13С даны в промилле относи-
тельно V-PDB, δ18O – стандарта V-SMOW. При ка-
либровке использованы международные стан-
дарты NBS 18 и NBS 19 соответственно. Ошибка 
определения составляет ±0.15‰. Все шлифы, рас-
тертые пробы и нерастворимые остатки хранятся 
в музее им. А.А. Чернова ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО 
РАН, колл. № 708.

Кроме того, при полевых исследованиях были 
отобраны 4 пробы на микрофауну. Однако столь 
малое количество проб не позволило получить хо-
рошие комплексы, вследствие чего все оставшиеся 
после литологических и геохимических исследо-
ваний образцы были растворены. Выделение коно-
донтов осуществлялось по стандартной методике 
в 8%-й уксусной кислоте (Иванов, 1987). На микро-
фауну растворены 24 образца, из них в 20 встре-
чены конодонты. Коллекция конодонтов хранится 
в музее им. А.А. Чернова ИГ ФИЦ Коми НЦ УрО 
РАН, колл. № 730.

СТРОЕНИЕ ИЗУЧЕННОГО РАЗРЕЗА

Разрез П-ВК6 расположен на правом берегу 
р. В. Косью в ∼3 км выше устья (рис. 1). В современ-
ном тектоническом плане он относится к западно-
му крылу западнотимаизской антиклинали Тима-
изского поперечного поднятия – вытянутой в се-
веро-западном направлении тектонической струк-
туры, являющейся южным продолжением Печоро-
Кожвинского мегавала на территории Уральской 
складчатой системы (Юдин, 1983, 1994). Обнаже-
ние представлено невысокой скалой (около 7–8 м 
высотой), выходящей частично в лесу, частично 
обрывающейся в воду. Слои падают моноклиналь-
но по азимуту 265° под углом 40°. Видимая мощ-
ность вскрытых пород (включая необнаженные ин-
тервалы) 18.5 м. По особенностям строения разре-
за здесь можно выделить 4 пачки (рис. 2).

Пачка I (слои 1–11; видимая мощность 9.7 м) 
представлена относительно однородной толщей 
темно-серых плитчатых пелитоморфных извест-
няков с обильными глинисто-доломитовыми хо-
дами илоедов (рис. 3А). Из-за биотурбации порода 
имеет комковатое сложение, но иногда отмечается 
ненарушенная тонкая горизонтальная слоистость, 
обусловленная распределением глинистого и кар-
бонатного материала. Органические остатки (от 5 
до 25%) представлены отдельными мелкими рако-
винами остракод, брахиопод, гастропод и члени-
ков криноидей (0.1–2.0 мм). До 5–10% – терриген-
ный кварц алевритовой размерности. 

Известняковые тонко-горизонтально-слоистые 
песчаники и гравелитопесчаники (см. рис.  3В) 
слагают единичные слои мощностью от пер-
вых см до 0.7 м. Они состоят (40–60%) из мелких 
(0.05– 0.10  мм) окатанных обломков пелитоморф-
ных известняков. Прослоями (2.0–5.0 мм) отмеча-
ются скопления органогенного материала с пре-
обладанием раковин и отдельных створок остра-
код (0.2– 0.5 мм). Более редки раковины гастропод 
и ортоцератид. Тонкопесчаный терригенный кварц 
слагает от 1–3 до 25% этих пород. Цемент в основ-
ном пелитоморфный, иногда спаритовый. Тонкая 
горизонтальная слоистость, как правило, обуслов-
лена распределением терригенного материала, об-
ломков известняков и органогенного материала. 

Интерпретация. Отложения пачки I накапли-
вались в спокойноводных условиях ниже базиса 
действия волн, но выше базиса штормовых волн 
(о  чем свидетельствуют слои известняковых пес-
чаников – темпеститы). Обилие пелитоморфных 
биотурбированных карбонатов с редкими просло-
ями темпеститов характерны для внешней рампы 
(Flügel, 2010).

Пачка II (слои 12–17; мощность 4.9 м) представ-
лена неравномерным чередованием известняков 
пелитоморфных с глинисто-доломитовыми ходами 
илоедов, известняков биокластовых (см. рис. 3С) и 
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Рис. 1. Расположение района исследования.
На карте Республики Коми (слева). Красный прямоугольник – расположение бассейна р. В. Косью (справа), желтая поло-
ска – расположение геологического разреза (в центре). Изученный разрез П-ВК6 на р. В. Косью обведен красным овалом.  
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Геологический разрез (в центре) (Беляева и др., 1997, с упрощениями). Синей жирной линией показан перерыв в осад-
конакоплении в разрезе П-ВК6; синяя штриховая линия – возможное нахождение перерыва и палеокарста в пределах (?) 
гудырвожской антиклинали в паравтохтоне. Внизу – общий вид верхней части обн П-ВК6. Поверхность перерыва по-
казана желтой штриховой линией; субвертикальные полости указаны желтыми пятнами; палеопустоты неправильной 
формы, заполненные тонкослоистым глинисто-карбонатным материалом, показаны красными пятнами.

Fig. 1. Studied location.
On the Komi Republic map (left). The red box is the Verkhnaya Kos’yu River basin location (right), yellow bar – the geological 
cross section location (center). The studied section P-VK6 on the Verkhnaya Kos’yu River marked in red oval. Geological cross 
section (center) (Belyaeva et al., 1997, with simplifications). The thick blue line shown a sedimentation break in the P-VK6 sec-
tion; the blue dotes line is a possible loci of the break and palaeokarst within (?) the Gudyrvozh anticline in the parautochton. 
Below is a general view of the P-VK6 section upper part. Surface of sedimentation break in shown as a yellow dashed line; sub-
vertical cavities are marked by yellow spots; irregular palaeovoids filled with thin-layered clayey-carbonate material are shown 
in red spots.

биогермных (см. рис. 3Е) с пелитоморфным цемен-
том, а также редкими прослоями известняковых 
песчаников. Эта пачка отличается большим раз-
витием макроскопических органических остатков, 
среди которых заметно преобладают целые и фраг-
ментированные колонии строматопороидей. Также 
одной из особенностей этой пачки являются коло-
нии табулятоморфных кораллов с микритовыми 
микробиальными обрастаниями (см. рис. 3D), со-
держащими кальцитизированные спикулы губок. 
Также спикулы (в меньших количествах) содер-
жатся и в иловом матриксе пород. Ходы илоедов, 
подчеркнутые глинисто-доломитовым заполнени-
ем, многочисленны как в пелитоморфных извест-
няках, так и в биокластовых и биогермных разно-
стях (в матриксе между скелетами организмов). 

Интерпретация. Эти отложения также нака-
пливались в спокойноводных условиях ниже бази-
са действия волн, но выше базиса штормовых волн. 
Ассоциация пород с обилием органогенного мате-
риала характерна для средней рампы (Flügel, 2010).

Пачка III (слои 18–22 (нижняя часть); мощность 
1.9 м) представлена в нижней части строматолита-
ми/кератолитами с линзами известняковых песча-
ников (см. рис. 3F). В средней части преобладают 
известняковые песчаники с единичным слоем из-
вестняков биокластовых с пелитоморфным цемен-
том (темпеститы?). В кровле пачки под эрозионной 
закарстованной поверхностью развиты микроби-
альные ламиниты. 

Строматолит/кератолиты имеют столбчатую 
(3.0–4.0 см в диаметре, 10 см высотой) (рис. 4А) 
и куполовидную (0.2 м высотой, 0.4 м шириной) 
форму. Микроскопически они сложены тонки-
ми (0.5–2.0 мм) ламинами. Строение ламин слож-
ное и представлено пелитоморфной основной мас-
сой, пронизанной червячковидными “норами” (до 
0.05 мм толщиной) (рис. 4В). Строматолиты с та-
ким специфическим микростроением называют-
ся исследователями “кератолитами” (Lee, Riding, 
2021; Luo et al., 2022; и др.), которые постулиру-
ют их губково-микробное происхождение. Одна-
ко Ф. Нойвайлер с соавторами справедливо усом-

нились в такой интерпретации и говорят, что су-
ществующих доказательств пока недостаточно для 
подтверждения таких интерпретаций (Neuweiler et 
al., 2023). Хотя им предлагается приостановить ис-
пользование наименования “кератолит” до под-
тверждения природы соответствующих образова-
ний (Neuweiler et al., 2023), авторы этой работы ис-
пользуют данный термин в чисто описательном (а 
не генетическом) смысле, чтобы подчеркнуть сво-
еобразную микроструктуру. Пространство между 
строматолит/кератолитами (см. рис. 4А) заполнено 
интракластами и терригенным кварцем песчаной 
размерности (до 10–15%).

Известняковые песчаники слагают как отдель-
ные слои, так и желобовидные тела (см. рис. 3F) в 
слоях строматолит/кератолитов. Они на 60% сло-
жены обломками (0.1–1.0 мм) известняков разной 
степени окатанности. В составе обломков преоб-
ладают фрагменты пелитоморфных известняков с 
терригенным кварцем и их доломитизированных 
разностей (иногда вплоть до вторичных доломи-
тов). Органогенный материал (30%) представлен в 
основном раковинами остракод (0.3–1.0 мм). Оса-
дочный материал связан друзовым спаритовым 
цементом. В некоторых случаях отмечается тон-
кая горизонтальная градационная или косая слои-
стость, обусловленная расположением обломочно-
го материала разного происхождения (терригенно-
го и карбонатного).

Строматолитоподобные известняки (микроби-
альные ламиниты) в кровле пачки III состоят из тон-
ких слойков (0.2–2.0 мм толщиной). Микроскопи-
чески они также характеризуются кератолитовым 
строением. Границы между кератолитовыми слой-
ками часто эрозионные, с небольшими карманами, 
в которые “проваливаются” вышележащие ламины. 

Интерпретация. Отложения, слагающие пач-
ку III, отлагались в крайне мелководных условиях 
(литораль). К фациям приливно-отливных равнин, 
по всей видимости, относятся микробиальные ла-
миниты и строматолит/кератолиты, тогда как из-
вестняковые песчаники слагают фации литораль-
ных желобов и мелких сублиторальных отмелей.
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Рис. 2. Литолого-стратиграфическая колонка нижнесилурийских отложений в разрезе П-ВК6 на р. В. Косью 
и их изотопная характеристика по δ13С и δ18О.
1 – известняки пелитоморфные с глинисто-доломитовыми ходами илоедов (иногда со спикулами губок); 2 – известня-
ковые песчаники, гравелитопесчаники и конгломераты; 3 – известняки биокластовые с пелитоморфным цементом (ор-
ганические остатки: строматопороидеи (вверху слева), ортоцератиды (вверху справа), остракоды (внизу слева), гастропо-
ды (внизу справа)); 4 – известняки биогермные строматопороидные; 5 – известняки строматолит/кератолитовые; 6 – из-
вестняковые ламиниты; 7 – поверхности перерыва (а) и палеокарста (б); 8 – точки отбора проб (а – конодонты обнару-
жены, б – конодонты не обнаружены). ЛМК – линия метеорного кальцита. Стратиграфически важные конодонты вы-
делены жирным шрифтом.

Fig. 2. The lithological-stratigraphical log of the Lower Silurian deposits in the P-VK6 section on the Verkhnaya 
Kos’yu River and their isotopic characteristics according δ13С and δ18О.
1 – lime mudstones with clayey-dolomite burrows (sometimes with sponge spicules); 2 – calcareous sandstones, gravel-sand-
stones and conglomerates; 3 – bioclastic wacke-packstones (fossils: stromatoporoids (top left), orthoceratods (top right) ostra-
codes (base left), gastropods (base right)); 4 – stromatoporid boundstone; 5 – stromatolite/keratolite limestones; 6 – laminites; 
7 – sedimentation break surface (a) and palaeokarst features (б); 8 – sampling points (a – conodonts discovered; б – conodonts 
not found). ЛМК – Meteoric Calcite Line. Stratigraphically important conodonts are shown in bold. 
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Рис. 3. Основные типы пород разреза П-ВК6.
А. Известняк пелитоморфный с глинисто-доломитовыми ходами илоедов. Шлиф П-ВК6/1-2019. В. Известняковый пес-
чаник с остатками раковины ортоцератиды. Шлиф П-ВК6/7-2019. С. Известняк биокластово-пелитоморфный. Шлиф 
П-ВК6/11б-2019. D. Микритовые (микробиальные) обрастания с кальцитизированными спикулами губок (стрелка) на 
табулятоморфных кораллах. Шлиф П-ВК6/11с-2019. Е. Биогермные строматопороидные известняки (слева), постепенно 
переходящие в биокластово-пелитоморфные сильно биотурбированные (справа) разности. Поверхность слоя 16. Поле-
вое фото. F. Вероятный литоральный канал (очерчено белой штриховой линией), заполненный известняковыми песча-
никами, в слое строматолит/кератолитов. Поверхность слоя 19. Полевое фото.
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Fig. 3. The main rock types of the P-VK6 section.
A. Lime mudstone with the clayey-dolostone burrows. Thin-section P-VK6/1-2019. B. Calcareous sandstone with orthoceratid 
shell remains. Thin-section P-VK6/7-2019. C. Bioclastic wackestone. Thin-section P-VK6/11b-2019. D. Micritic (microbial) over-
growths with calcified sponge spicules (arrow) on the tabulate coral. Thin-section P-VK6/11c-2019. E. Stromatoporoid bound-
stones (left), gradually passed into highly bioturbated bioclastic wackestones (right). Plane of bed 16. Field photo. F. Probable in-
tertidal channel (highlighted by white dashed line) filled with calcareous sandstones in a stromatolite/keratolite layer. Surface 
of bed 19. Field photo.

Рис. 4. Основные типы пород разреза П-ВК6.
А. Известняк строматолит/кератолитовый. Пространство между столбиками (очерчено желтой штриховой линией) за-
полнено известняковыми песчаниками. Шлиф П-ВК6/18а-2019. В. Кератолитовая микроструктура, характеризующая-
ся червеобразными светлыми образованиями в микритовом матриксе. Шлиф П-ВК6/21б-2019. С. Чередование известня-
ковых песчаников и микробиальных карбонатов (тонкослоистые) с возможными текстурами тепи (белая стрелка). Слой 
23. Полевое фото. D. Известняковые песчаники с прослоями остракодовых ракушняков. Шлиф П-ВК6/22-2019.

Fig. 4. The main rock types of the P-VK6 section.
A. Stromatolite/keratolite limestone. The space between the columns (outlined by the yellow dashed line) is filled with calcareous 
sandstones. Thin-section P-VK6/18a-2019. B. Keratolite microfabric characterized by white vermiform structures in the micrit-
ic matrix. Thin-section P-VK6/21b-2019. C. Calcareous sandstones and microbial laminites (thin bedded) alterations with prob-
ably tepee structures (white arrow). Bed 23. Field photo. D. Calcareous sandstones with ostracod shellstones intercalation. Thin-
section P-VK6/22-2019.
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Пачка IV (слои 22–23; мощность 2.0 м) залега-
ет на пачке III со стратиграфическим несогласи-
ем (см. подраздел “Биостратиграфический анализ” 
далее), сопровождающимся поверхностью переры-
ва. Породы представлены очень тонким (от пер-
вых миллиметров до первых сантиметров) нерав-
номерным чередованием известняковых песчани-
ков с тонкой горизонтальной градационной сло-
истостью и микробиальных ламинитов (см. рис. 
4С). Известняковые песчаники более чем на 50% 
сложены обломками пелитоморфных известняков 
(0.05–0.10 мм) с примесью (до 10%) терригенного 
кварца крупноалевритовой размерности. Отмеча-
ются тонкие прослои и линзы (1.0–2.0 мм) острако-
довых ракушняков (см. рис. 4D) с единичными ра-
ковинами гастропод и вложенных друг в друга ор-
тоцератид. Цемент – друзовый спарит. 

Микробиальные карбонаты частью имеют кера-
толитовое строение, а иногда выглядят как тонкие 
прослои пелитоморфных известняков. Макроско-
пически (в слое 23) они имеют вигвамоподобные 
выпуклости (текстуры tepee?) (см. рис. 4С).

Интерпретация. Состав пород и текстурные 
особенности свидетельствуют о накоплении осад-
ков пачки IV в условиях верхней литорали и су-
пралиторали (Flügel, 2010).

ПОВЕРХНОСТЬ ПЕРЕРЫВА И ПАЛЕОКАРСТ

Во время полевых исследований была обнару-
жена только часть элементов палеокарста, сопря-
женного с перерывом в осадконакоплении. Сама 
поверхность была установлена только при каме-
ральной обработке каменного материала, а позд-
нее подтверждена анализом фауны конодонтов.

Поверхность перерыва

Поверхность перерыва в осадконакоплении 
установлена в нижней части слоя 22 (см. рис. 2). Пер-
воначально в поле этот слой был принят за столб-
чатые строматолитовые постройки. И только при 
изучении пришлифовок и шлифов (рис. 5А) было 
обращено внимание на то, что отдельные ламины 
“строматолитов” прослеживаются на одном уров-
не в разных “столбиках” (см. рис. 5В). Этот факт 
позволил предположить, что отобранный образец 
представляет собой закарстованные микробиаль-
ные ламиниты. Поверхность перерыва имеет мел-
кобугристую (высотой до 2.0–3.0 см) поверхность. 
Ниже нее, в микробиальных ламинитах, также от-
мечаются каверны неправильной формы размера-
ми от 0.5 мм до 3.0 см. Граница поверхности пере-
рыва и эрозионных карманов с вмещающей поро-
дой резкая, с несколько рваными, но сглаженными 
очертаниями. Микробиальные ламины, таким об-
разом, резко обрываются, а не загибаются книзу, 
как это обычно бывает у столбчатых строматоли-

тов (ср. рис. 4А и 5А, В). Эрозионные карманы за-
полнены смесью доломитовых и кварцевых зерен 
(примерно поровну) (0.05–0.10 мм) с более редкими 
(до 5–10%) обломками микробиальных известня-
ков с кератолитовой микроструктурой (0.2–1.0 мм) 
и единичными фрагментами остракод и гастропод 
(до 2.0 мм). Это заполнение в целом сходно с отло-
жениями вышележащего слоя 22.

Палеокарст

Среди элементов, интерпретируемых нами как 
подземный палеокарст, установлены два типа па-
леополостей, различающихся по размеру, форме и 
заполнению.

Элемент типа 1 встречен в слое 17 (см. рис. 2) 
и характеризуется субвертикальными (см. рис. 5С, 
D) палеопустотами шириной 0.5–3.0 мм и длиной 
до 2.0–3.0 см. Внутри них отмечаются две разно-
видности цементов (см. рис. 5D): 1) ранние гравита-
ционные кальциты с волнистым погасанием; 2) бо-
лее поздний блоковый спарит. Первый тип цемен-
тов слагает тонкие каемки (шириной от <0.05 до 
0.2 мм) на “потолках” палеопустот. Блоковый спа-
рит слагает крупные единичные кристаллы, запол-
няющие оставшуюся часть полостей. Этот тип це-
мента отличается от друзовых спаритовых цемен-
тов, характерных для вмещающих пород, и, воз-
можно, имеет более позднее происхождение (см. 
рис 3В, D, 4D). 

Элемент типа 2 отмечается в слоях 15 и 16. Это 
более крупные палеопустоты (от 5.0 до 20.0 см) не-
правильной или трубкообразной формы, заполнен-
ные слоистым глинисто-карбонатным осадком (см. 
рис. 5Е, F). Этот осадок сложен тонкозернистым до-
ломитом с редкими обломками кальцита с волокни-
стым погасанием. Слоистость обусловлена измене-
ниями состава осадка (слойки по 0.2–5.0 мм): 1) вни-
зу слои (0.2–2.0 мм) с фрагментами обломков пе-
литоморфных известняков (0.1– 0.5 мм) и кристал-
лов кальцита (0.1–0.4 мм) с волнистым погасанием 
(обломки здесь имеют корродированные края), ма-
триксом служит доломит с пелитоморфным каль-
цитом; 2) более толстые (0.4– 1.0  мм) слои серого 
слабоглинистого тонкозернистого (0.025– 0.05 мм) 
доломита, между которым развит пелитоморфный 
кальцит; 3) вверху темные глинистые слои с очень 
мелким доломитом (от <0.01 до 0.02 мм). Грани-
цы этих пакетов слойков обычно резкие, тогда как 
между слойками – постепенные.

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ С и О  
ИЗУЧЕННЫХ ПОРОД

Значения δ13С и δ18О изученных пород варьируют 
в пределах –0.2...–4.0 и 22.4–26.4‰ соответствен-
но (табл. 1). В целом не наблюдается каких-либо 
хорошо заметных закономерностей соотношений  
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Рис. 5. Поверхность перерыва и палеокарст.
А. Поверхность перерыва с эрозионными карманами и кавернами в микробиальных ламинитах. В. Деталь А. Заметно, 
что ламинация микробиальных микритовых образований протягивается по разные стороны от эрозионного кармана. 
Шлиф П-ВК6/21б-2019. С. Червеобразные, заполненные цементами, полости в пелитоморфных известняках слоя 17. По-
левое фото. D. Полость в пелитоморном известняке. Стрелка указывает на гравитационные кальциты с волнистым по-
гасанием. В – блоковый спарит, залечивающий полость. Шлиф П-ВК6/16-2019. Е. Палеокарстовая полость, заполненная 
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Таблица 1. Значения δ13С (V-PDB) и δ18О (V-SMOW) для пород разреза П-ВК6, р. В. Косью, Северный Урал
Table 1. δ13C (V-PDB) and δ18O (V-SMOW) values for rocks of the P-VK6 section, Verkhnaya Kos’yu River, Northern Urals

№ обр. Пачка Слой Тип породы δ13С, ‰ δ18O, ‰

п-вк6/1

I

1 Известняк пелитоморфный с глинисто-доломитовыми  
ходами илоедов –0.8 23.5

п-вк6/2 3 То же –1.0 23.6
п-вк6/3 4 –“– –0.2 23.8
п-вк6/4 6 Известняковый песчаник –0.9 24.7

п-вк6/5 8 Известняк пелитоморфный с глинисто-доломитовыми  
ходами илоедов –1.1 23.0

п-вк6/6 10 То же –2.1 26.4
п-вк6/7 11 Известняковый песчаник –3.5 24.3
п-вк6/8

II

12 Известняк биокластовый с пелитоморфным цементом –1.7 25.3
п-вк6/9 13 Известняк биогермный с пелитоморфным цементом –1.2 24.6
п-вк6/10 14 Известняковый песчаник –2.6 24.0
п-вк6/11 15 Известняк биокластовый с пелитоморфным цементом –1.2 24.4

п-вк6/11сл 15 Заполнение палеокарста типа 2 –2.0 25.9

п-вк6/12 15 Известняк пелитоморфный с глинисто-доломитовыми  
ходами илоедов –0.7 24.3

п-вк6/13 16 Известняк биокластовый с пелитоморфным цементом –0.9 24.9
п-вк6/14 16 Известняк биогермный с пелитоморфным цементом –0.5 23.6
п-вк6/15 16 Заполнение палеокарста типа 2 –1.6 22.4

п-вк6/16 17 Известняк пелитоморфный с глинисто-доломитовыми  
ходами илоедов –1.6 23.8

п-вк6/17

III

18 Известняк строматолит/кератолитовый –2.4 23.6
п-вк6/18 19 Известняковый песчаник –3.6 23.6
п-вк6/19 20 То же –2.2 23.8
п-вк6/20 21 Известняк биокластовый с пелитоморфным цементом –3.9 23.7
п-вк6/21а

IV
22 Микробиальный ламинит с закарстованной поверхностью –3.3 22.6

п-вк6/22 23 Известняковый песчаник –4.0 22.6

слоистым осадком среди биогермных известняков в верхней части слоя 16. Полевое фото. F. Заполнение палеокарсто-
вой полости тонкослоистым глинисто-карбонатным осадком. Стрелками указаны обломки кальцитов с волнистым по-
гасанием. Слева – шлиф П-ВК6/11сл-2019. Справа – пришлифовка. Обр. П-ВК6/11сл-2019.

Fig. 5. The sedimentation break surface and palaeokarst.
A. Break surface with erosional pockets and voids in the microbial laminites. B. Details of A. It is noticeable that the micritic mi-
crobial lamination extends on opposite sides of the erosional pockets. Thin-section P-VK6/21b-2019. C. Fenestral-like voids filled 
with cements in the lime mudstones of the bed 17. Field photo. D. Void in the lime mudstone. The arrow point to pendand cal-
cites with wavy extinction. bc – blocky sparite that occluding the void. Thin-section P-VK6/16-2019. E. Palaeokarst cavity filled 
with laminated sediment among boundstones in the bed 16 top. Field photo. F. The palaeokarst void filled with laminated clayey-
carbonate sediment. Arrows indicate calcite fragments with wavy extinction. Left – thin section P-VK6/11sl-2019. Right – slab. 
Sample P-VK6/11sl-2019.

стабильных изотопов С и О от типов пород. Одна-
ко здесь важно отметить, что породы выше уров-
ня перерыва в осадконакоплении (обр. п-вк6/21 
и п-вк6/22) имеют более легкие δ13С и δ18О, а по-
роды части разреза непосредственно ниже него 
(обр. п-вк6/16–п-вк6/20) характеризуются несколь-

ко более легкими, но значительно варьирующи-
ми δ13С (–3.9...–1.6‰) и однообразными значениями 
δ18О (23.6–23.8‰). Породы нижней части разреза 
(пачки I–II; обр. п-вк6/1–п-вк6/14) имеют изменчи-
вые δ13С (–3.5...–0.2‰) и δ18О (23.0– 26.4‰). Запол-
нение элементов палеокарста типа 2 характеризу-
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ется δ13С –2.0...–1.6‰, что в целом значительно лег-
че значений вмещающих их пород на 0.8–1.1‰, но 
они имеют существенный “разлет” по δ18О (22.4 и 
25.9‰).

БИОСТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ РАСЧЛЕНЕНИЕ 
ПО КОНОДОНТАМ

Конодонты из отложений нижнего силура 
р. В. Косью изучены впервые. По таксономическо-
му составу в разрезе выделена последовательность 
из трех различных комплексов конодонтов. Пер-
вые элементы встречены на 3 м выше основания 
разреза (слои 3–6) и представлены Panderodus Eit-
inghton и Aspelundia Savage.

В интервале верхняя часть пачки I – пачка III 
установлен относительно разнообразный ком-
плекс с Apsidognathus sp. n. Männik (см. рис. 2). 
Совместное присутствие в составе комплекса ви-
дов Apsidognathus sp. n. Männik (рис. 6, фиг. 5) и 
Galerodus magalius Melnikov (см. рис. 6, фиг. 3а, б; 
6а, б) указывает на принадлежность вмещающих 
отложений к маршрутнинскому горизонту телич-
ского яруса (Männik et al., 2000). 

Сходные по таксономическому составу ком-
плексы, в составе которых встречаются виды 
Apsidognathus cf. tuberculatus Walliser (см. рис. 6, 
фиг. 4), Apsidognathus sp. n. Männik, Ozarkodina 
kozhimica Melnikov (см. рис. 6, фиг. 2а, б) и Oulodus 
kozhimicus Melnikov, известны из маршрутнинско-
го горизонта западного склона Приполярного Ура-
ла (Жемчугова и др., 2001; Соколова, 2022), гря-
ды Чернышева (Шеболкин, Мянник, 2014), из I и 
II пачек лландоверийско-венлокского интервала 
на гряде Чернова (Безносова и др., 2014) и среднен-
ской свиты теличского яруса архипелага Северная 
Земля (Männik et al., 2009).

Конодонты из отложений, непосредственно 
подстилающих эрозионную поверхность, в насто-
ящий момент не установлены. 

В основании пачки IV, над эрозионной поверх-
ностью, установлен крайне обедненный по так-
сономическому составу комплекс с Ozarkodina 
kozhimica Melnikov. Нижняя граница комплекса не 
определена и ограничена поверхностью перерыва 
в осадконакоплении. 

В составе третьего комплекса в средней ча-
сти пачки IV совместно с региональным видом 
Oz. kozhimica Melnikov определен вид широко-
го географического распространения Ozarkodina 
bohemica (Walliser), представленный единичной 
ювенильной формой (см. рис. 6, фиг. 1а, б). 

Появление, расцвет и вымирание регионально-
го вида Oz. kozhimica Melnikov связаны с Тимано-
Североуральским палеобассейном. Наиболее древ-
ние находки этого таксона установлены в верхней 
части филиппьельского горизонта лландоверий-
ского отдела (Sokolova, 2018). Широкое распростра-

нение Oz. kozhimica Melnikov характеризует отло-
жения войвывского горизонта венлокского отдела 
(Мельников, 1999). Последние находки Oz. kozhi-
mica Melnikov известны в основании падимейты-
виского горизонта лудловского отдела силура не-
много выше первых находок зональных брахиопод 
Greenfieldia uberis T. Modzalevskaya (Matveev et al., 
2020; Матвеев, Безносова, 2023).

Развитие второго вида Ozarkodina bohemica 
(Walliser) не связано с Тимано-Североуральским 
регионом, и его появление здесь, предположитель-
но, определяется периодами трансгрессий. Наи-
более древние экземпляры Oz. bohemica (Walliser) 
известны из зоны Ozarkodina sagitta sagitta (вер-
хи шейнвудского яруса и нижняя часть гомерско-
го яруса) о-ва Готланд (Jeppsson, 1997). Широкое 
распространение вид получает с середины гомер-
ского яруса венлокского отдела (Calner, Jeppsson, 
2003), пересекает границу венлок – лудлов и 
встречается в нижней части лудловского яруса 
вплоть до конодонтовой интервал-зоны Kockelella 
variabilis variabilis включительно (Slavik, 2014). 
В Тимано-Североуральском регионе находки эле-
ментов этого вида известны в составе лудловско-
го комплекса конодонтов с Oz. densidentata Viira 
и Wurmiella cf. excavata (Branson et Mehl) из раз-
реза р. Падимейтывис гряды Чернова (Антропо-
ва, Соколова, 2016; коллекция ИГ ФИЦ КомиНЦ 
УрО РАН № 716). 

С учетом изложенных данных пачка IV по со-
вместным находкам Oz. kozhimica Melnikov и Oz. 
bohemica (Walliser) отнесена к войвывскому гори-
зонту. Возраст отложений датирован как поздне-
венлокский (гомерский). 

В образцах, представляющих заполнение пале-
окарста, конодонтовые элементы или не обнару-
жены (обр. П-ВК 6/15) или представлены единич-
ными экземплярами родов Panderodus Eitinghton и 
Ozarkodina Branson et Mehl (обр. П-ВК 6/11сл.), не 
определимых до вида.

ОБСУЖДЕНИЕ И ИНТЕРПРЕТАЦИИ

Обнаруженная поверхность перерыва в осад-
конакоплении (слой 21) и самые нижние элементы 
подземного палеокарста в слое 15 позволяют пред-
положить, что глубина растворения карбонатных 
пород составляла не менее 5 м. Однако сначала не-
обходимо обсудить время формирования перерыва.

Время перерыва в осадконакоплении

Биостратиграфический анализ показывает, что 
карстованию подверглись породы маршрутнинско-
го горизонта теличского яруса (см. рис. 2). Неболь-
шая видимая мощность отложений (~2.0 м), пере-
крывающих эрозионную поверхность, с призна-
ками палеокарста и одновременное присутствие  
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Рис. 6. Стратиграфически важные виды конодонтов из пограничных отложений маршрутнинского гори-
зонта лландоверийского отдела и войвывского горизонта венлокского отдела разреза П-ВК 6 р. В. Косью. 
Музейная коллекция № 730.
Фиг. 1 – Ozarkodina bohemica (Walliser, 1964), обр. П-ВК 6/22: 1а – Ра-элемент, вид сбоку, 1б – вид со стороны базальной 
полости, музейный номер 730/2; фиг. 2 – Ozarkodina kozhimica Melnikov, 1999, обр. П-ВК 6/22: 2а – Ра-элемент, вид сбоку, 
2б – вид со стороны базальной полости, музейный номер 730/3; фиг. 3 – Galerodus cf. magalius Melnikov, 1987, обр. П-ВК 
6/20: 3а – Рb-элемент, вид сбоку, 3б – вид со стороны базальной полости, музейный номер 730/11; фиг. 4 – Apsidognathus 
cf. tuberculatus Walliser, 1964, обр. П-ВК 6/5: Pb-элемент, вид сбоку, музейный номер 730/29; фиг. 5 – Apsidognathus sp. n. 
Männik, обр. П-ВК 6/5: Pa-элемент, вид сверху, внешняя часть платформы частично обломана, музейный номер 730/35; 
фиг. 6 – Galerodus magalius Melnikov, 1987, обр. П-ВК 6/13: 6а – Рa-элемент, вид сбоку, 6б – вид со стороны базальной 
полости, музейный номер 730/34; фиг. 7 – Gen. et sp. indet., обр. П-ВК 6/5, конусовидный-элемент, вид с внутренней 
стороны, музейный номер 730/27; фиг. 8 – Gen. et sp. indet., обр. П-ВК 6/5, листовидный элемент, 8а – вид сбоку, 8б – вид 
со стороны базальной полости, музейный номер 730/28.

Fig. 6. Stratigraphically important conodont species from boundary deposits throughout the Marshrut regional stage 
of the Llandovery and Vojvyv regional stage of the Wenlock from the P-VK6 section, Verkhnaya Kos’yu River. 
Museum collection No. 730.
1 – Ozarkodina bohemica (Walliser, 1964), sample P-VK6/22: 1a – Pa-element, side view, 1б – view from the basal cavity, muse-
um no. 730/2; 2 – Ozarkodina kozhimica Melnikov, 1999, sample P-VK6/22: 2a – Pa-element, side view, 2б – view from the basal 
cavity, museum no. 730/3; 3 – Galerodus cf. magalius Melnikov, 1987, sample P-VK6/20: 3a – Pb-element, side view, 3б – view 
from the basal cavity, museum no. 730/11; 4 – Apsidognathus cf. tuberculatus Walliser, 1964, sample P-VK6/5; Pb-element, side 
view, museum no. 730/29; 5 – Apsidognathus sp. n. Männik, sample P-VK6/5: Pa-element, top view, the outer part of the platform 
is partially broken, museum no. 730/35; 6 – Galerodus magalius Melnikov, 1987, sample P-VK6/13: 6a – Pa-element, side view, 
6б – view fron the basal cavity, museum no. 730/34; 7 – Gen. et sp. indet., sample P-VK6/5, cone-shaped element, view from the 
inside, museum no. 730/27; 8 – Gen. et sp. indet., sample P-VK6/5, leaf-shaped element: 8a – side view, 8б – view from the ba-
sal cavity, museum no. 730/28.
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видов Oz. kozhimica Melnikov и Oz. bohemica (Wal-
liser) позволяют предположить отсутствие в изу-
ченном разрезе отложений по крайней мере шейн-
вудского яруса венлокского отдела. 

Так, мощность отложений венлокского возрас-
та в стратотипическом разрезе войвывского гори-
зонта в бассейне р. Щугор на западном склоне Ура-
ла составляет 62 м (Безносова и др., 2016), в пол-
ном мелководном разрезе венлока на р. Изъяю гря-
ды Чернышева – 30 м (Шеболкин, Мянник, 2014; 
Шеболкин, 2023). В бассейне р. Кожым западного 
склона Приполярного Урала, где установлен пере-
рыв в осадконакоплении на границе лландовери и 
венлока, мощность отложений венлокского возрас-
та составляет ~50 м (Безносова, 2008). 

Детальные литологические и геохимические 
исследования разреза венлока на р. Изъяю гряды 
Чернышева показали, что самыми мелководными 
являются отложения шейнвудского яруса (Шебол-
кин, 2023). Этот факт, а также отсутствие нижне-
венлокских отложений на западном склоне При-
полярного Урала (Безносова и др., 2020; Безносо-
ва, Матвеев, 2024) регистрирует снижение относи-
тельного уровня моря в это время. По всей види-
мости, установленный в настоящей работе пере-
рыв в осадконакоплении также был связан с этим 
событием.

Изотопные индикаторы перерыва  
в осадконакоплении

Поверхность перерыва в осадконакоплении, 
как было показано, имеет бугристую поверх-
ность с эрозионными карманами. Эта поверх-
ность подчеркивается также изотопными данны-
ми. Дж.Р. Аллан и Р.К. Мэттьюс (Allan, Matthews, 
1982) при изучении изотопных сигнатур под важ-
ными субаэральными поверхностями разного 
возраста (карбон, мел) установили следующую 
закономерность: изменчивость значений δ13С при 
неизменных значениях δ18О. Впоследствии К. Ло-
манн (Lohmann, 1988) назвал этот тренд линией 
метеорного кальцита (Meteoric Calcite Line), кото-
рая охватывает большинство вариаций, представ-
ленных в системе метеорных вод. Так как состав 
метеорных вод может варьировать как географи-
чески, так и со временем, обладая уникальны-
ми значениями, δ18О линии метеорного кальцита 
для каждого разреза и изученной локации опре-
деляется отдельно (Lohmann, 1988). Им же была 
предложена закономерность обратной (inverted) 
‘J’, описывающая диагенетический путь метеор-
ного диагенеза (Lohmann, 1988), где более утяже-
ленные δ13С и δ18О будут близки к первичным зна-
чениям осадка. 

Применительно к разрезу П-ВК6 предполагае-
мая линия метеорного кальцита (рис. 7, ЛМК) хо-
рошо определяется непосредственно ниже уста-

новленной поверхности перерыва (слои 17–21, см. 
рис. 2). Этот интервал характеризуется изменчи-
выми значениями δ13С (–3.9...–1.6‰) и однообраз-
ными – δ18О (23.6–23.8‰). Однако в целом по разре-
зу тренд типа обратной ‘J’ заметен слабо. На рис. 7 
он выделен с достаточной долей условности, так 
как δ18О ЛМК несколько тяжелее ожидаемых.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, во время исследований уста-
новлено следующее.

1. Впервые в разрезе западного склона Север-
ного Урала (разрез р. В. Косью, бассейн р. Илыч) 
литологическими, палеонтологическими и геохи-
мическо-изотопными методами обоснован ранне-
венлокский перерыв в осадконакоплении. Диапа-
зон перерыва по совместным находкам Ozarkodi-
na kozhimica Melnikov и Ozarkodina bohemica (Wal-
liser) в перекрывающих отложениях предположи-
тельно соответствует объему шейнвудского яруса 
венлокского отдела. Этот вывод согласуется с дан-
ными из более северных разрезов (западный склон 
Приполярного Урала, гряда Чернышева), изучен-
ных ранее другими авторами.

2. В строении разреза П-ВК6 на р. В. Косью, бас-
сейн верхнего течения р. Илыч, выделены четы-
ре пачки, отвечающие постепенному падению от-
носительного уровня моря (пачки I–III), переры-
ву в осадконакоплении и развитию палеокарста, а 
также покрывающие их отложения литорали и су-
пралиторали (пачка IV).

3. Биостратиграфический анализ показал, что 
карстованию подверглись отложения маршрут-
нинского горизонта лландоверийского отдела, 
что устанавливается по присутствию родов ко-
нодонтов Apsidognathus Walliser и Galerodus Mel-
nikov. Отложения войвывского горизонта венлок-
ского отдела перекрывающие поверхность переры-
ва палеокарста заключают поздневенлокский ком-
плекс конодонтов с Ozarkodina bohemica (Walliser) 
и Ozarkodina kozhimica Melnikov. 

4. Поверхность перерыва представляет собой 
изрезанную и бугристую поверхность микроби-
альных ламинитов. Развитие палеокарста интер-
претируется из нахождения субвертикальных па-
леополостей с остатками ранних гравитационных 
цементов с волокнистым погасанием. Они отмеча-
ются на глубине до 2.5 м ниже поверхности пере-
рыва, тем самым отмечая вероятную глубину ва-
дозной зоны. Литологические наблюдения также 
подтверждаются изотопными данными: изменчи-
вые значения δ13С (–3.9...–1.6‰) и неизменные зна-
чения δ18О (23.6–23.8‰) ниже поверхности пере-
рыва повторяют линию метеорного кальцита – од-
ну из универсальных изотопных закономерностей, 
позволяющих успешно диагностировать вадозный 
диагенез.



Lithosphere (Russia)   volume 25   No. 1   2025

75Литологическое, палеонтологическое и геохимическое обоснование…
Lithologic, paleontologic and geochemical foundation…

5. В нижней части развития палеокарстовых по-
лостей (до 5.0 м ниже поверхности перерыва) от-
мечается заполнение внутренними осадками. Эти 
осадки представляют собой большей частью не-
растворимый остаток вмещающих пород: глини-
стые минералы, доломиты, конодонты, с незначи-
тельной примесью обломков ранних гравитацион-
ных цементов с волнистым погасанием и мелких 
фрагментов пелитоморфных известняков.
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