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Рис. 2. Фотографии шлифов изученных пород юрюнгтумусской (а, б), содиемыхаинской (в—ж) и 
буолкалахской (з—м) свит при скрещенных (+) и параллельных (||) николях: 
а — песчаник мелкозернистый полевошпатовый (А9-2-1П, +); б — песчаник среднемелкозернистый граувакково-аркозовый с 
кальцитовым цементом (ОК2-1а-0.2П, +); в — песчаник мелкозернистый алевритовый граувакково-аркозовый с гидрослюдисто-
хлоритовым цементом (А7-18-К, +); г — песчано-алевритоглинистая порода с гетит-шамозитовыми оолитами (А7-20-0.1П, +); 
д — терригенно-карбонатная порода с гетит-шамозитовыми оолитами (ОК1-2-0.2П, ||); е — песчаник мелкозернистый алеврито-
вый кварцево-полевошпатово-граувакковый с гидрослюдисто-хлоритовым цементом (А9-7-6П, ||); ж — песчаник мелкозерни-
стый алевритовый кварцево-полевошпатово-граувакковый с гидрослюдисто-хлоритовым цементом (ОК2-3-3П, +); з — глаукони-
товый песчаник (ОК2-6-К, ||); и — глинисто-карбонатная порода с шамозитовыми оолитами и фосфатизированными обломками 
(ОК1-7-0.7П, +); к — аргиллит со следами жизнедеятельности организмов и пиритовыми микроконкрециями (ОК1-8-0.5П, ||); 
л — аргиллит алевритистый со следами биотурбации (А7-25-1.8П, ||); м — алевроаргиллит со следами биотурбации (ОК4-1-П, ||). 
Ep — эпидот, Hbl — роговая обманка, Py — пирит, Zo — цоизит, РД — растительный детрит, ФО — фосфатизированные обломки.
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Каплан, 1976; Каплан и др., 1979; Левчук, 1985; и др.]. Территория нижнего течения р. Анабар была 
отнесена к Хатангско-Анабарской позднеюрско-раннемеловой петрографо-минералогической провин-
ции [Каплан, 1976]. Показано, что алевритопесчаные породы провинции имеют преимущественно квар-
цево-полевошпатовый состав с различным количеством слюдисто-хлоритового и кальцитового цемен-
та. В келловейских отложениях присутствуют плохо сортированные прослои, обогащенные железисто-
хлоритовыми оолитами, а в кимериджских и волжских часты прослои, обогащенные глауконитом и 
фосфатами. Для всей толщи характерны карбонатные конкреционные горизонты. Глинистые породы 
преимущественно смектит-гидрослюдистого состава содержат значительную долю алевритовой при-
меси. В акцессорном комплексе отложений бассейна р. Анабар преобладают минералы эпидот-цоизито-
вой группы, сфен, черные рудные.

Выполненные нами петрографические исследования пород среднеюрско-нижнемеловой толщи 
нижнего течения р. Анабар позволили проследить закономерности изменения состава отложений в се-
рии изученных разрезов, что в значительной степени детализирует и уточняет имеющиеся представле-
ния о литологии толщи. Рассмотрим особенности состава и строения верхней части юрюнгтумусской, 
содиемыхаинской и нижней части буолкалахской свит.

Юрюнгтумусская свита. Изученная верхняя часть свиты (см. рис. 1) сложена алевролитами/
алевритами крупнозернистыми песчаными, песчаниками/песками мелко- и среднемелкозернистыми 
(рис. 2, а, б). В подчиненном количестве присутствуют алевритоглинистые породы, встречаются терри-
генно-карбонатные конкреционные прослои. Характерно общее увеличение зернистости пород вверх по 
разрезу. Обломки угловатые, реже полуокатанные, часто вытянутой формы, свидетельствующие о не-
значительной дальности их переноса и быстром захоронении. По составу обломочного материала алев-
ритопесчаные породы граувакково-аркозовые и существенно полевошпатовые (поле не собственно тер-
ригенного происхождения) (рис. 3). Среди обломков преобладают полевые шпаты (в среднем 56  %), 
присутствуют кварц (в среднем 28 %) и литокласты (в среднем 16 %). В карбонатизированных прослоях 
наблюдается резкое увеличение доли кварца вследствие замещения обломков пород и полевых шпатов 
кальцитом.

Кварц, как правило, монокристаллический, часто с мелкими пылеватыми и газово-жидкостными 
включениями, некоторые обломки обладают волнистым и облачным погасанием. Среди полевых шпа-
тов преобладают калиевые разновидности (в среднем 42 % обломочной части), представленные в основ-
ном ортоклазом, иногда микроклином. Плагиоклазы составляют в среднем 14 %. Полевые шпаты как 
чистые, так и подверженные разной степени серицитизации и пелитизации. Среди литокластов преоб-
ладают обломки каркасного типа (в среднем 13  % обломочной части), представленные эффузивами 
кислого и среднего, редко основного составов (8 %), встречаются обломки кремнистых пород, кварци-
тов, мелкозернистых алевролитов, единичные обломки карбонатных пород. Пластичные обломки (4 %) 
представлены глинистыми и хлоритизированными породами, редко слюдистыми сланцами. Постоянно 
присутствуют слюды — первые проценты, в более тонкозернистых разновидностях — до 8—10 %. Они 
представлены биотитом, нередко хлоритизированным, иногда сидеритизированным, реже мусковитом, 
встречается обломочный хлорит. Среди акцессориев резко преобладают минералы с умеренной химиче-
ской и относительно низкой гидромеханической устойчивостью — эпидот-цоизитовая группа, сфен, 
реже роговая обманка (см. рис. 2, а, б), в небольших 
количествах присутствуют циркон, гранат, встрече-
ны единичные апатит, турмалин.

В породах в разной степени развиты глинис
тый и карбонатный цементы. Содержание порово-
пленочного глинистого цемента варьирует в пре
делах от долей до 5  %, он представлен хлорит-
гидрослюдистым материалом. Карбонатный цемент 
(20—50  %) развит неравномерно и проявлен преи-
мущественно в конкреционных уровнях, где пред-

Рис. 3. Положение фигуративных точек алеври-
то-песчаных пород юрюнгтумусской (1) и соди-
емыхаинской (2) свит на треугольнике состава 
[Шутов, 1967]. 
Обозначение полей: 6 — граувакковые аркозы, 8 — полевошпа-
то-кварцевые граувакки, 10 — кварцево-полевошпатовые грау-
вакки, 12 — поле не собственно терригенного происхождения 
(существенно полевошпатовые алевритопесчаные породы).
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ставлен мелкокристаллическим кальцитом порового и базального типов (см. рис. 2, б). При интенсив-
ной кальцитизации формируются терригенно-карбонатные породы. В некоторых случаях отмечается 
поровый пелитоморфный сидерит (доли процента, редко до 1.5 %), иногда развивающийся и по облом-
кам глинистых пород. В качестве включений присутствуют гумусовое органическое вещество в виде 
растительного детрита (в среднем первые проценты) и различные макро- и микрофаунистические остат-
ки. По растительным фрагментам и в виде мелких конкреционных образований может развиваться пи-
рит (до 1.5 %). Породы слабо затронуты вторичными изменениями.

Содиемыхаинская свита сложена преимущественно мелкопесчаными, в разной степени алеври-
товыми и алевритистыми породами (см. рис. 1; 2, в, е, ж) с подчиненным количеством алевритоглини-
стых прослоев. В нижней части присутствует линзовидный маркирующий пласт (см. рис. 2, г, д; слой 6 
разреза А9, слой 2 разреза ОК1, слой 20 разреза А7). В нем наряду с разнозернистым, преимущественно 
угловатым алевритопесчаным материалом резко возрастает доля хлорит-гидрослюдистого глинистого 
вещества (до 35—50 %, вплоть до перехода в глинистые породы). Характерной особенностью является 
обогащение железосодержащими компонентами (сидеритовые конкреции, гетит-шамозитовые оолиты 
и бобовины), доля которых может достигать 15—20 %, встречаются фосфатизированные обломки. По-
добные породы рассматриваются как базальные трансгрессивные слои конденсированных толщ 
[Posamentier, Allen, 1999; Барабошкин, 2009; и др.].

Анализ вещественного состава алевритопесчаных пород показал, что они являются в большей 
степени полимиктовыми, чем нижележащие. Наиболее близкий к породам юрюнгтумусской свиты со-
став имеют отложения базальных слоев содиемыхаинской свиты, расположенных под маркирующим 
пластом (слой 5 разреза А9, слой 2 разреза ОК2, слои 18, 19 разреза А7), которые отнесены к граувак-
ковым аркозам. В большинстве образцов основной части свиты среди обломков преобладают полевые 
шпаты (в среднем 42 %), присутствуют литокласты (в среднем 31 %) и кварц (в среднем 27 %), что со-
ответствует кварцево-полевошпатовым грауваккам. Встречены редкие прослои полевошпатово-кварце-
вых граувакк (кварца до 45 %), в отложениях непосредственно над маркирующим пластом среди об-
ломков могут преобладать литокласты.

Характеристики основных компонентов обломочной части близки таковым пород юрюнгтумус-
ской свиты. Среди кварца можно отметить несколько большее количество с волнистым и облачным 
погасанием. Калиевые разновидности полевых шпатов (30 %) преобладают над плагиоклазами (10 %). 
Литокласты в разных соотношениях представлены каркасными (12—20 %) и пластичными (10—23 %) 
обломками. Первые представлены эффузивами кислого и среднего, реже основного составов (в среднем 
10 % обломочной части), мелкозернистыми алевролитами (2 %), кремнистыми породами и кварцитами 
(по 1 %). Пластичные обломки представлены преимущественно хлоритизированными породами (изме-
ненные эффузивные породы и туфы основного состава) — до 15—20 %. Встречаются обломки глини-
стых пород (4 %), реже слюдистых сланцев (2 %). Некоторые прослои содержат агрегаты хлорита с ра-
диально-лучистой структурой. Постоянно присутствуют слюды (первые проценты, иногда до 8  %). 
Акцессорный комплекс в значительной степени унаследован (см. рис. 2,  в,  е,  ж), чаще встречаются 
минералы с высокой химической устойчивостью.

В изученных породах свиты развит глинистый цемент пленочно-порового типа хлорит-гидрослю-
дистого состава (преимущественно от 5 до 25 %). Повышенным количеством глинистого материала (до 
50 % и более) обладают некоторые участки маркирующего пласта (см. рис. 2, г) и перекрывающих его 
прослоев. Постоянно, но неравномерно развит пелитоморфный сидеритовый цемент, выполняющий не-
которые поры, развивающийся по глинистому цементу и некоторым обломкам (от первых процентов до 
10, редко 20 %). Присутствуют несколько кальцитизированных прослоев, доля кальцита в которых до-
ходит до 30—50 %, вплоть до перехода в терригенно-карбонатные породы. В качестве включений по-
стоянно отмечается растительный детрит (1—3 %), встречается сапропелевое органическое вещество в 
виде фрагментов водорослей. Присутствуют фосфатизированные обломки, вероятно, костной ткани 
рыб. Пирит крайне редок. В большей степени, чем для изученной части юрюнгтумусской свиты, про-
явлены хлоритизация и сидеритизация отложений.

Буолкалахская свита. Изученная нижняя часть свиты имеет существенно алевритоглинистый 
состав, а в ее основании залегает развитый регионально маркирующий глауконитовый пласт с карбо-
натно-фосфатными конкрециями, большим количеством разноразмерных растительных остатков, ро-
стров белемнитов (см. рис. 1; 2, з; слой 8 разреза А9, слой 6 разреза ОК2, слой 6а разреза ОК1, слой 22 
разреза А7). Породы пласта сложены преимущественно глауконитовыми глобулами округлой и оваль-
ной формы среднемелкопесчаного размера иногда с трещинами синерезиса, выполненными желези-
стым материалом. Некоторые зерна окружены тонкой концентрической шамозитовой оторочкой, часть 
в разной степени хлоритизирована. Присутствуют зерна лимонит-гетитового и шамозитового состава 
(до 10 %). Обломочная часть имеет среднемелкопесчаную размерность, составляет первые проценты и 
представлена полевыми шпатами (как калиевыми, так и плагиоклазами), кварцем, обломками кислых, 
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средних эффузивов и кремнистых пород, биотитом. Встречаются акцессорные минералы эпидот-цоизи-
товой группы, апатит, роговая обманка. Цемент хлорит-гидрослюдистого состава развит неравномерно 
и составляет в среднем около 30 % (линзами до 50 % и более). Отмечаются разноразмерный раститель-
ный детрит (до 1 %), редкие фосфатизированные обломки. Как и маркирующий пласт в нижней части 
содиемыхаинской свиты, описанные породы можно рассматривать в качестве базальных трансгрессив-
ных слоев конденсированной толщи.

Непосредственно над маркирующим глауконитовым пластом и выше, в глинистых отложениях, 
фиксируются прослои глинисто-карбонатных пород (см. рис. 2, и). Карбонатный материал представлен 
преимущественно микритовым кальцитом с различной долей пелитоморфного сидерита и составляет в 
среднем 40—50 %, участками до 90 %. В нем неравномерно распределены в разной степени трещинова-
тые шамозит-глауконитовые глобулы, лимонит-гетитовые оолиты и их обломки. Кластический матери-
ал алевритовой размерности составляет до 10 %. Встречается мелкий растительный детрит, фосфатизи-
рованные обломки. Прослои могут содержать участки в разной степени сидеритизированного 
хлорит-гидрослюдистого материала. Согласно И.В. Николаевой [1977], особенности строения глауко-
нитовых глобул свидетельствуют, что в базальном пласте они являются в значительной степени пере-
мытыми без существенного переноса. В вышележащих прослоях глобулы подвержены транспортировке 
и не являются парагенетическими для вмещающего осадка.

Перекрывающие глауконитовый пласт глинистые слои (см. рис. 2, к; слой 10а разреза А9, слой 7 
разреза ОК1, слой 24 разреза А7) содержат небольшую (преимущественно первые  проценты) примесь 
терригенного материала мелкоалевритовой размерности. Послойно встречаются зерна и обломки хло-
ритизированного глауконита, шамозитовых бобовин и оолитов, редкие фосфатизированные обломки. 
Мелкий растительный детрит составляет первые проценты, иногда пиритизирован. Пирит отмечается 
также в виде мелких фрамбоидов (см. рис. 2,  к). Постоянно фиксируются следы жизнедеятельности 
организмов. Выше по разрезу наблюдается постепенное увеличение доли алевритовой примеси от 5—10 
до 40—50 % (см. рис. 2, л, м). Она становится более грубозернистой, появляются крупноалевритовая и 
редко мелкопесчаная фракции. Распространены слюды, представленные биотитом, реже мусковитом 
(до 5—10  %), разнообразнее становятся акцессорные минералы (циркон, эпидот-цоизитовая группа, 
сфен, редкий апатит), увеличивается количество растительного детрита (до 5—6 %). Появляются от-
дельные мелко- и крупномелкоалевритовые прослои, доля которых резко возрастает в верхней изученной 
части свиты (разрез ОК4).

Глинистое вещество глауконитового пласта, в большей степени сосредоточенное в глобулах, 
представлено преимущественно сильно разупорядоченным смектитом (70—80 %), а также диоктаэдри-
ческой слюдой и Fe-Mg хлоритом, находящимися примерно в равных количествах. Вышележащие гли-
нистые слои имеют схожий состав, с несколько сниженной долей смектита (65—75 %). Следует отме-
тить, что смешанослойный компонент распространен во многих верхнеюрских глинистых осадках 
севера Сибирской платформы [Каплан и др., 1972; Каплан, Николаева, 1975] и представлен преимуще-
ственно неупорядоченными диоктаэдрическими смектитами ряда гидрослюда—монтмориллонит. Со-
став глинистого вещества залегающей выше основной части свиты меняется. Начинает преобладать 
слюда мусковитового типа 2М1 (50—60 %), в меньшей степени развит Fe-Mg хлорит (25—40 %), доля 
разупорядоченного смектита падает до 15—20 %.

ЛИТОГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ПОРОД

Литогеохимические исследования мезозойских толщ арктических районов Восточной Сибири 
крайне немногочисленны [Галабала, 1971; Каплан, 1976; и др.]. В работах, как правило, приведены со-
держания основных породообразующих оксидов, характеризующие крупные литостратиграфические 
подразделения (свиты, толщи) некоторых опорных разрезов. В работе М.А. Левчука [1985] рассмотре-
ны, в том числе, результаты комплексных геохимических исследований фракции менее 0.002 мм ряда 
разрезов Енисей-Хатангского прогиба. В рамках всесторонних исследований юрско-меловых отложе-
ний п-ова Нордвик были представлены геохимические характеристики приграничной волжско-берриас-
ской части разреза [Dypvik, Zakharov, 2010; Mizera et al., 2010].

Выполненные нами литогеохимические исследования среднеюрско-нижнемеловых отложений 
нижнего течения р. Анабар позволили впервые охарактеризовать особенности химического состава от-
дельных слоев и пачек верхней части юрюнгтумусской, содиемыхаинской и нижней части буолкалах-
ской свит. В силу специфики состава и строения толщи отдельно рассмотрены литогеохимические осо-
бенности существенно алевритопесчаных первых двух свит и преимущественно алевритоглинистой 
последней. Содержания породообразующих оксидов, а также редких и рассеянных элементов приведе-
ны в таблицах 1—3.

Юрюнгтумусская и содиемыхаинская свиты. Выявленные содержания основных породообра-
зующих оксидов (см. табл. 1) в целом близки для большинства изученных алевритопесчаных пород, 
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однако удалось отметить определенные литохи-
мические особенности, отражающие вариации 
петрографического состава. Прикровельные слои 
юрюнгтумусской свиты, с повышенной долей 
кварцевых обломков, ожидаемо обладают повы-
шенным на общем фоне содержанием оксида 
кремния при снижении долей оксидов титана, 
алюминия, железа, магния и серы. Перекрываю-
щие их базальные слои содиемыхаинской свиты 
(подстилающие в ряде разрезов маркирующий, 
обогащенный железосодержащими компонента-
ми пласт), напротив, характеризуются понижен-
ным содержанием оксида кремния и повышен-
ным — оксидов кальция и фосфора. В целом 
основная часть содиемыхаинской свиты отлича-
ется от юрюнгтумусской несколько повышенны-
ми содержаниями оксидов титана, железа и слег-
ка пониженными — оксидов натрия, калия, что 
отражает снижение в составе обломочной части 
доли полевых шпатов при увеличении литокла-
стов. Специфические породы маркирующего 
пласта свиты, богатые различными аутигенными 
образованиями и несколько обедненные терри-
генной составляющей, обладают высокими со-
держаниями оксидов железа, магния и понижен-
ными — оксидов кремния, натрия, калия. 
Изученный известковый прослой этого пласта 
(слой 20 разреза А7) помимо высокого содержа-
ния оксида кальция характеризуется повышен-
ной долей оксида фосфора (повышенная концен-
трация фосфатизированного костного детрита).

В целом невысокие показатели отношения 
SiO2/Al2O3 для изученных алевритопесчаных по-
род свит (в среднем 4.5) указывают на их весьма 
низкую седиментационную зрелость. На класси-
фикационной диаграмме Ф.Дж. Петтиджона с со-
авторами [1976] практически все фигуративные 
точки изученных пород сосредоточены в поле 
граувакк вблизи поля лититов (рис. 4, а). На клас-
сификационной диаграмме М. Херрона [Herron, 
1988] фигуративные точки попали преимуще-
ственно в поле вакк, а некоторые образцы верхов 
юрюнгтумусской свиты также в поля литарени-
тов и аркозов (см. рис. 4, б). Точки пород марки-
рующего пласта расположились на границе же-
лезистых сланцев и железистых песчаников.

Основные литохимические особенности 
отложений наглядно проявляются при нормиро-
вании полученных значений относительно сред-
ней мезокайнозойской граувакки К. Конди [Con
die, 1993] (рис. 5, а). Изученные алевритопесчаные 
породы отличаются от эталона пониженными со-
держаниями оксида магния и повышенными ок-
сида калия. Кроме того, для содиемыхаинской 
свиты характерны несколько большие содержа-
ния оксидов титана и железа и меньшие оксида 
кальция. Специфические породы маркирующего 
пласта обладают относительно высокими содер-
жаниями оксидов титана и железа (при понижен-
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ных оксидов — магния, кальция, натрия). Показателен разброс содержания в изученных породах оксида 
фосфора.

Анализ петрохимических модулей (отношений основных петрогенных оксидов), разработанный 
Я.Э. Юдовичем и М.П. Кетрис [2000], позволил провести химическую классификацию пород, а также 
получить представление об исходном петрофонде осадков (см. табл. 1). Для большинства изученных 
алевритопесчаных пород характерны достаточно выдержанные значения гидролизатного модуля 
(ГМ) — в среднем 0.36. С учетом относительно невысоких содержаний оксида магния (в среднем 1 %) 
и значений железного модуля (ЖМ) (0.27—0.68) породы относятся к сиаллитам пониженно- и нормаль-
но-гидролизатного класса. Более низкими значениями ГМ обладают породы прикровельных слоев 
юрюнгтумусской свиты (в среднем 0.24), что, с учетом пониженных содержаний оксида магния, позво-
ляет отнести их к миосилитам. Эти слои обладают наименьшими среди изученных содержаниями про-
дуктов гидролиза. Достаточно невысокие выявленные значения ГМ свидетельствуют об умеренной ин-
тенсивности химического выветривания в источниках сноса. Несколько другими характеристиками 
обладают породы маркирующего пласта содиемыхаинской свиты. Повышенные значения ГМ (в сред-
нем 0.59), связанные с присутствием в породах значительного количества аутигенных минералов желе-
за, классифицируют их как гипогидролизаты. Изученные терригенно-известковые прослои юрюнгту-
мусской свиты и маркирующего пласта ожидаемо относятся к типу карбонатолитов кальциевого класса 
(CaO — 31.3 и 34.8 % соответственно).

Значения фемического модуля (ФМ) для большинства изученных алевритопесчаных пород со-
ставляют в среднем 0.13, а пониженными обладают прикровельные пласты юрюнгтумусской свиты (в 
среднем 0.06). Средние значения железного модуля для изученной части юрюнгтумусской свиты со-
ставляют 0.33, а для алевритопесчаных пород содиемыхаинской — 0.49, что позволяет классифициро-
вать отложения как нормально-железистые. Ожидаемо высокими значениями ФМ и ЖМ обладают по-
роды маркирующего пласта, богатые различными железистыми компонентами (в среднем 0.35 и 0.97 
соответственно). Относительно невысокими выдержанными значениями титанового модуля (ТМ) об-
ладают породы верхней части юрюнгтумусской и базальные слои содиемыхаинской свит (в среднем 
0.04), что позволяет предположить незначительный вклад в их формирование высокотитанистых бази-
тов. Более высокие значения ТМ (в среднем 0.08) наблюдаются для основной части содиемыхаинской 
свиты, в том числе маркирующего пласта, что, при прочих равных условиях, может отражать увеличе-
ние вклада в ее формирование магматических пород основного состава.

Показатели нормированной щелочности или натриево-калиевого модуля (НКМ) несколько варьи-
руют по разрезу. Повышенные значения модуля для юрюнгтумусской свиты (в среднем 0.50) относи-
тельно содиемыхаинской (в среднем 0.37) обусловлены, вероятно, более высоким содержанием в первой 
полевых шпатов (преимущественно калиевых). Гидролизаты маркирующего пласта характеризуются 
пониженными значениями НКМ (в среднем 0.27). Показатели щелочного модуля (ЩМ) незначительно 
изменяются по разрезу и составляют в среднем 0.87. В целом полученные значения НКМ и ЩМ позво-
ляют отнести изученные породы к нормально-щелочному классу.

Рис. 4. Положение фигуративных точек изученных пород на классификационных диаграммах 
[Петтиджон и др., 1976] (а) и [Herron, 1988] (б). 
1 — юрюнгтумусская свита, 2 — базальные слои содиемыхаинской свиты, 3 — маркирующий пласт, 4 — основная часть со-
диемыхаинской свиты, 5 — глауконитовый пласт буолкалахской свиты, 6 — перекрывающие глауконитовый пласт глины, 7 — 
алевритоглинистые породы основной части буолкалахской свиты.
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Для изученных алевритопесчаных пород характерны ненарушенные положительная корреляция 
модулей ТМ–ЖМ и отрицательная НКМ–ГМ, что может свидетельствовать о существенном содержа-
нии в них компонентов первого цикла седиментации [Юдович, Кетрис, 2000]. Таким образом, с учетом 
слабых постседиментационных изменений отложений можно утверждать, что их геохимическая специ
фика в значительной степени определена составом питающих провинций. На генетической диаграмме 
F1—F2 [Bhatia, 1983], характеризующей основной состав материнских толщ, фигуративные точки по-
род юрюнгтумусской свиты попали в поле изверженных кислых пород, а практически все точки содие-
мыхинской сосредоточились в поле изверженных средних пород, точки пород маркирующего пласта 
обособились в поле изверженных основных пород (рис. 6, а). На диаграммах А.Г. Коссовской и М.И. 
Тучковой [1988], позволяющих сопоставить состав песчаников с основными типами размываемых по-
род, большинство фигуративных точек попали в поля гранодиоритов и андезитобазальтов (см. рис. 6, б, 
в). Точки прикровельных слоев юрюнгтумусской свиты, несколько обогащенных обломками кварца, 
смещены в поля кислых магматических пород. Таким образом, можно отметить максимальный вклад в 
формирование изученных отложений пород кислого и среднего составов при некотором снижении 
вклада пород кислого состава и увеличении роли пород основного состава в период формирования со-
диемыхаинской свиты, особенно маркирующего пласта. Анализ расположения фигуративных точек по-
род на диаграмме трендов выветривания Г. Несбитта и Г. Янга [Nesbitt, Young, 1982, 1989] показал по-
степенное усиление интенсивности химического выветривания в питающих провинциях по мере 
формирования верхней части юрюнгтумусской и содиемыхаинской свит (рис. 7). Характерно суще-
ственное возрастание интенсивности для времени формирования маркирующего пласта.

Особенности распределения по разрезу содержания в породах свит редких и рассеянных элемен-
тов (см. табл. 2, 3) наглядно проявляются при нормировании значений относительно средней мезокай-

Рис. 5. Средние содержания основных породообразующих оксидов, редких и рассеянных элемен-
тов (без РЗЭ) в изученных породах юрюнгтумусской и содиемыхаинской свит, нормированные 
относительно средней мезокайнозойской граувакки К. Конди [Condie, 1993] (а, б), и буолкалахской 
свиты, нормированные относительно PAAS [Taylor, McLennan, 1985] (в, г). 
а, б: 1, 2 — юрюнгтумусская свита: 1 — кроме прикровельных слоев, 2 — прикровельные слои; 3—6 — содиемыхаинская свита: 
3 — базальные слои, 4 — маркирующий пласт, 5 — основная часть свиты, 6 — непосредственно перекрывающие маркирующий 
пласт слои; в, г: 1 — глауконитовый пласт, 2 — перекрывающие глауконитовый пласт глины, 3 — алевритоглинистые породы 
основной части свиты.
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нозойской граувакки К. Конди [Condie, 1993] (см. рис. 5, б). Для юрюнгтумусской свиты характерно 
близкое или несколько пониженное содержание многих транзитных (Sc, V, Cr, Co, Ni) и крупноионных 
литофильных (Rb, Sr, Ba) элементов, а также близкое или повышенное высокозарядных (Y, Zr, Nb, Hf, 
Ta, Th, U, редкоземельные элементы (РЗЭ)). В алевритопесчаных породах содиемыхаинской свиты на-
блюдаются близкие или несколько повышенные содержания редких и рассеянных элементов, понижен-
ные — Co и Rb. Отмечаются более высокие содержания Sr и Y в базальном слое свиты в разрезе А9 и 
Ba в ряде образцов разреза ОК1. Высокие концентрации в породах маркирующего пласта ряда транзит-
ных элементов (Sc, V, Cr, Co, Ni), превышающие эталонные в несколько раз, вероятно, отражают уве-
личение влияния продуктов разрушения магматических пород основного состава [Wronkiewicz, Condie, 
1987; Cullers, 2002] и хорошо согласуются с химическим составом Сибирских траппов [Альмухамедов 
и др., 2004].

Распределение спектров РЗЭ относительно средней мезокайнозойской граувакки сопоставимо для 
большинства изученных алевритопесчаных пород. Можно отметить относительное обогащение легки-
ми РЗЭ верхней части юрюнгтумусской свиты (средние значения (La/Yb)граув — 1.4; (La/Sm)граув — 1.3; 
(Gd/Yb)граув — 1), что, вероятно, отражает более кварцевый состав осадков, подверженных некоторому 
рециклингу. Для пород содиемыхаинской свиты эти отношения близки к единице. Средние значения 
европиевой аномалии (Eu/Eu* = 2EuN/(SmN + GdN)) в изученных алевритопесчаных породах юрюнгту-

мусской и содиемыхаинской свит составляют 0.69 и 
0.73 соответственно (см. табл. 3). Менее выражен-
ные показатели аномалии, чем для средней мезокай-
нозойской граувакки К. Конди (0.6) [Condie, 1993], 
могут являться следствием меньшего относительно-
го вклада в состав осадков магматических пород 
кислого состава. Повышенные концентрации редко-
земельных элементов в породах маркирующего пла-
ста, вероятно, связаны с его природой (базальный 
трансгрессивный пласт конденсированной толщи) 
[Loutit et al., 1988].

Отношение Ti/Zr, используемое многими ис-
следователями для оценки дальности переноса тер-

Рис. 6. Положение фигуративных точек изученных пород на диаграммах F1—F2 [Bhatia, 1983] (а) 
и F—A (б), M—A (в) [Коссовская, Тучкова, 1988]. 
Обозначение полей (б, в): I — липаритодациты, II — граниты, III — гранодиориты, IV — андезитобазальты; F1 = 30.638 × TiO2/
Al2O3 — 2.541 × Fe2O3(общ.)/Al2O3 + 7.329 × MgO/Al2O3 + 12.031 × Na2O/Al2O3 + 35.402 × K2O/Al2O3 — 6.382; F2 = 56.5 × TiO2/
Al2O3 — 0.879 × Fe2O3(общ.)/Al2O3 + 30.875 × MgO/Al2O3 — 5.404 × Na2O/Al2O3 + 11.112×K2O/Al2O3 — 3.89; F = TiO2 + Fe2O3(общ.) + 
MnO + MgO; M = CaO + Na2O + K2O; А = Al2O3/SiO2. Усл. обозн. см. на рис. 4.

Рис. 7. Положение фигуративных точек изучен-
ных пород на диаграмме трендов выветривания 
[Nesbitt, Young, 1982, 1989]. 
Стрелками показан тренд выветривания; CaO* — без карбонат-
ного CaO. Усл. обозн. см. на рис. 4. 
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ригенного материала, делит рассматриваемую часть 
разреза на два интервала. Верхи юрюнгтумусской и 
нижние слои содиемыхаинской свит обладают средни-
ми значениями этого параметра 14.2, а основная часть 
содиемыхинской свиты, включая маркирующий пласт, 
28. С учетом незначительной доли в осадке материала 
богатых Ti базальтовых пород полученная картина мо-
жет указывать на меньшую зрелость отложений основ-
ной части содиемыхаинской свиты, обусловленную 
меньшей дальностью переноса компонентов.

Анализируя распределение фигуративных точек 
изученных пород на диаграмме La/Sc—Th/Co [Taylor, 
McLennan, 1985], можно отметить их расположение 
относительно эталонных средних значений для раз-
личных типов пород К. Конди [Condie, 1993] (рис. 8, а). 
Точки верхней части юрюнгтумусской свиты попали в 
область между эталонными точками фанерозойских 
кислых вулканических пород и гранитов, тогда как для 
содиемыхаинской свиты характерно расположение 
фигуративных точек в области между эталонными 
точками фанерозойских кислых вулканических пород 
и андезитов (преимущественно вблизи эталонной точ-
ки средней мезокайнозойской граувакки). Вследствие 
повышенных концентраций Co в породах маркирую-
щего пласта и непосредственно перекрывающих его 
слоев их фигуративные точки смещены к точкам сред-
них андезитов. На диаграмме Hf—La/Th [Floyd, Le
veridge, 1987], характеризующей состав пород в источ-
никах сноса, практически все фигуративные точки 
изученных пород сосредоточились в поле (или вблизи) 
отложений, сформированных за счет разрушения кис-
лых вулканических источников (см. рис. 8, б).

Для оценки наличия в изученных отложениях 
эксгаляционного материала проанализировано отно-
шение (Fe  +  Mn)/Ti [Страхов, 1976]. Для изученных 
алевритопесчаных пород юрюнгтумусской свиты оно 
варьирует от 9 до 17 (в среднем 12), а содиемыхаин-
ской — от 5 до 20 (в среднем 10). Для пород маркиру-
ющего пласта оно составляет 17—19. Полученные не-
высокие значения свидетельствуют об отсутствии 
влияния эксгаляционного фактора. Такие же выводы 
можно сделать, оценив отношение Ce/La [Стрекопы-
тов и др., 1999], значения которого весьма выдержаны 
для всех изученных пород (в среднем 2.1) и значитель-
но выше предложенного граничного норматива (0.12–
0.40 и менее).

Буолкалахская свита. Литогеохимические ха-
рактеристики изученных отложений тесно связаны с 
выявленными изменениями их состава. Особенности 
содержания в породах основных породообразующих 
оксидов (см. табл. 1) наглядно проявляются при нор-
мировании полученных данных относительно эталон-
ных значений среднего постархейского австралийско-
го глинистого сланца (PAAS) [Taylor, McLennan, 1985] 
(см. рис. 5, в). Породы маркирующего глауконитового 
пласта и перекрывающих его глинистых слоев (0.5—
1.0 м), близкие по своим характеристикам, отличаются 
от эталона высоким средним содержанием оксида же-
леза (3.1хPAAS и 2.7хPAAS соответственно) и низ-
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Т а б л и ц а  3 .  	 Содержания редкоземельных элементов (г/т) и значения европиевой аномалии  
	 в изученных образцах

Свита Тип по-
роды Образец La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Eu/Eu*

Буолка-
лахская

Гл-Ал ОК4-1-К 39.9 76.6 8.8 32.4 5.7 1.1 4.7 0.6 3.8 0.7 1.9 0.3 1.9 0.3 0.65
» ОК4-1-4.5П 43.5 82.9 9.7 36.7 6.2 1.3 5.5 0.7 4.1 0.8 2.1 0.3 2.0 0.3 0.70
» ОК4-1-3П 40.9 79.4 9.6 34.4 6.0 1.2 5.0 0.7 4.1 0.8 2.0 0.3 1.8 0.3 0.66
» ОК4-1-П 40.0 77.5 9.0 33.6 5.7 1.2 5.0 0.7 3.7 0.8 2.2 0.3 2.0 0.3 0.67

Ал-Гл А9-10-8П 41.6 80.2 9.1 34.1 5.7 1.2 5.2 0.7 4.2 0.8 2.3 0.3 2.0 0.3 0.68
Гл А9-10-5П 41.1 79.5 9.2 33.3 5.9 1.3 4.8 0.7 3.8 0.8 2.1 0.3 2.0 0.3 0.77
» А9-10-2.5П 44.5 89.7 10.0 38.7 6.7 1.5 6.2 0.9 4.8 1.0 2.8 0.4 2.3 0.3 0.71
» OK1-8-1.5п 41.9 83.4 9.6 36.5 6.3 1.5 5.4 0.8 4.7 0.9 2.6 0.4 2.4 0.4 0.78
» А7-25-1.8П 41.0 82.0 9.3 34.0 6.2 1.3 5.4 0.8 4.6 0.9 2.5 0.4 2.3 0.3 0.68
» А7-25-0.3П 36.1 79.3 9.4 35.5 7.2 1.6 6.4 0.9 5.2 1.0 2.8 0.4 2.8 0.4 0.71
» А9-10-0.5П 48.4 121.1 11.9 46.3 9.4 2.1 8.1 1.2 6.4 1.2 3.4 0.5 2.9 0.4 0.73
» А7-24-0.6П 33.2 81.5 8.8 32.9 6.7 1.6 6.1 0.9 5.0 1.0 2.6 0.4 2.6 0.4 0.75
» OK1-7-К 62.8 167.4 16.5 65.2 12.7 2.9 11.1 1.6 9.0 1.6 4.2 0.6 3.7 0.5 0.75

Глаук OK1-6-0.3П 56.9 113.3 13.9 54.6 10.0 2.5 8.4 1.2 6.5 1.1 3.1 0.4 2.8 0.4 0.83
» А9-8-К 49.7 101.1 11.7 44.4 8.6 1.9 7.1 1.0 5.4 1.0 2.7 0.4 2.3 0.4 0.75
» А7-22-0.1П 46.4 93.7 10.6 40.7 7.9 1.9 7.5 1.2 6.5 1.2 3.3 0.5 3.2 0.5 0.74
» OK2-6-П 66.0 139.7 16.0 61.6 11.2 2.4 9.5 1.3 7.1 1.3 3.4 0.5 2.9 0.4 0.71

Содие-
мыхаин-

ская

Ал OK1-5-П 21.7 43.3 4.9 17.5 2.9 0.7 2.7 0.4 2.3 0.5 1.6 0.3 1.7 0.3 0.75
Ал-Пс OK1-3-П 26.9 53.7 5.5 21.0 3.7 1.0 3.4 0.5 3.0 0.6 1.8 0.3 1.9 0.3 0.83

Пс OK2-5-0.3П 26.1 54.1 6.1 23.2 4.1 1.0 3.5 0.5 3.1 0.6 1.9 0.3 2.3 0.4 0.76
» OK2-4-К 20.0 40.9 4.5 17.0 2.9 0.7 2.5 0.4 2.1 0.4 1.4 0.2 1.7 0.3 0.75
» OK2-4-0.7П 21.6 44.2 4.9 18.4 3.5 0.8 2.9 0.4 2.5 0.5 1.6 0.3 1.6 0.3 0.81
» OK2-3-3П 21.4 44.0 4.7 18.4 3.3 0.8 2.6 0.4 2.5 0.5 1.4 0.2 1.5 0.2 0.81

Ал-Пс OK2-3-1.5П 19.6 40.2 4.4 16.9 3.6 0.8 3.0 0.4 2.5 0.6 1.7 0.3 1.8 0.3 0.78
» OK2-3-0.9П 18.4 38.2 4.2 16.5 3.1 0.8 2.6 0.4 2.1 0.4 1.4 0.2 1.6 0.2 0.87
» OK2-3-П 21.8 43.4 5.1 19.5 3.7 0.7 3.4 0.5 3.3 0.7 2.1 0.4 2.4 0.4 0.64

Пс А9-7-К 31.2 65.4 7.2 27.2 5.3 1.2 5.0 0.7 4.2 0.9 2.4 0.4 2.3 0.4 0.68
» А9-7-4П 23.0 48.0 5.5 21.0 3.8 0.9 3.7 0.5 3.1 0.7 1.9 0.3 1.8 0.3 0.75
» А9-7П 22.7 49.3 5.6 21.6 4.3 1.0 3.7 0.6 3.6 0.7 2.1 0.3 2.0 0.3 0.75

Ал-Пс А7-21-0.3П 28.8 62.8 7.1 25.6 5.2 1.1 4.4 0.6 3.5 0.7 1.9 0.3 1.9 0.3 0.72
Fe-истая А7-20-К 24.9 56.9 6.3 23.0 4.0 0.9 3.4 0.5 2.9 0.6 1.6 0.3 1.6 0.2 0.73
Fe-истая 

(Из)
А7-20-0.1П 174.3 326.7 42.1 181.1 45.7 12.0 61.0 10.4 67.2 14.3 42.0 6.2 38.0 5.7 0.69

Fe-истая А9-6-0.3П 33.2 73.0 8.3 32.5 6.3 1.5 5.7 0.9 5.2 1.0 2.9 0.4 2.6 0.4 0.77
» А9-6-П 60.0 135.6 15.3 58.8 12.0 2.6 10.9 1.7 9.6 1.9 5.0 0.7 4.5 0.7 0.71

Ал OK2-2-0.3П 31.9 62.8 7.0 26.6 4.6 0.9 4.0 0.6 3.3 0.7 2.1 0.3 2.3 0.3 0.63
» А9-5-0.5П 38.6 94.9 11.4 47.3 9.4 2.3 9.4 1.5 8.7 1.6 4.3 0.6 3.9 0.6 0.74

Ал-Пс А7-18-К 31.3 66.3 7.5 28.1 5.5 1.1 4.8 0.7 3.8 0.8 2.3 0.4 2.3 0.4 0.63
Юрюнг-
тумус-

ская

Пс OK1-1-0.5П 23.6 43.4 4.6 16.7 2.6 0.7 2.3 0.4 2.1 0.4 1.4 0.2 1.4 0.2 0.91
» OK2-1б-К 36.6 72.7 7.8 28.3 5.0 0.9 4.3 0.5 3.1 0.6 1.9 0.3 1.9 0.3 0.59
» OK2-1а-0.5П 28.7 52.0 5.6 20.7 3.4 0.8 2.8 0.4 2.4 0.5 1.5 0.2 1.6 0.2 0.77
» А7-16-К 27.1 52.5 6.1 22.0 3.7 0.9 3.3 0.5 2.7 0.6 1.6 0.2 1.5 0.2 0.76
» А7-16-3П 42.0 79.2 9.3 34.2 6.0 1.1 5.1 0.8 4.5 0.9 2.5 0.4 2.6 0.4 0.61

Ал-Пс А7-16-1П 40.6 79.5 9.4 34.1 5.6 1.1 5.2 0.7 4.0 0.8 2.3 0.3 2.2 0.3 0.62
Из А7-15-0.2П 21.6 42.5 5.0 18.1 3.2 0.6 3.1 0.5 2.6 0.5 1.5 0.2 1.4 0.2 0.58
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ким — оксида марганца (0.4хPAAS) при повышенном — оксидов титана и магния, пониженном — ок-
сида натрия. В маркирующем глауконитовом пласте также высоко среднее содержание оксида фосфора 
(5.4хPAAS), а для некоторых прослоев — оксида кальция. Перекрывающие пласт глинистые слои свиты 
обладают схожими содержаниями основных породообразующих оксидов при некотором снижении 
доли оксида железа и значительном снижении оксида фосфора. Достаточно быстро, но постепенно, 
вверх по разрезу эти отложения сменяются алевритоглинистыми породами с весьма выдержанными со-
держаниями основных породообразующих оксидов. Отмечается близкое к эталонному содержание ок-
сида железа и пониженное — оксида марганца (в среднем 0.6хPAAS). Постепенное увеличение в основ-
ной части разреза доли оксида натрия (до 2.5хPAAS) связано, вероятно, с увеличением в породах 
терригенной составляющей, в особенности плагиоклазов. Развитие в верхней части свиты аутигенного 
кальцита отразилось на некотором увеличении доли оксида кальция.

Согласно положению фигуративных точек пород низов свиты, обогащенных оксидом железа, и 
вышезалегающих алевритоглинистых отложений на классификационной диаграмме М. Херрона [Herron, 
1988], они относятся к железистым и обычным сланцам соответственно (см. рис. 4).

Полученные значения содержания основных породообразующих оксидов в алевритоглинистых 
отложениях буолкалахской свиты хорошо соотносятся с данными по пограничной волжско-берриас-
ской части нордвикского разреза [Dypvik, Zakharov, 2010]. Можно отметить более высокие содержания 
в изученных породах оксидов кремния, натрия, калия, связанные с большей долей кластического мате-
риала, а также оксидов кальция (аутигенный кальцит) и фосфора (костный детрит).

Анализ литохимических особенностей отложений [Юдович, Кетрис, 2000] (см. табл. 1) показал, 
что значения гидролизатного модуля (0.65—0.83) позволяют отнести породы маркирующего глаукони-
тового пласта и перекрывающих их глинистых слоев к гипогидролизатам, а отчасти к псевдогидролиза-
там вследствие содержания в них оксида магния около 3 %. Вышележащие алевритоглинистые породы 
имеют выдержанные значения ГМ (в среднем 0.45), классифицирующие их (с учетом средних значений 
ЖМ — 0.42) как сиаллиты нормально-гидролизатного класса. Фемический модуль имеет ожидаемо вы-
сокие средние значения для глауконитового пласта и перекрывающих глинистых слоев (0.49 и 0.44 со-
ответственно), что отражает высокую долю в их составе аутигенных минералов железа. Вышележащие 
сиаллиты обладают выдержанными значениями ФМ (в среднем 0.18), характеризующими их как нор-
мально-железистые. Значения титанового модуля повышены для глауконитового пласта и перекрываю-
щих глинистых слоев (в среднем 0.08) и выдержаны в вышележащих алевритоглинистых породах (0.05). 
Повышенные значения ТМ в низах свиты могут быть связаны с усилением роли высокотитанистых 
магматических пород основного состава в источниках сноса.

Среднее значение нормированной щелочности для маркирующего глауконитового пласта состав-
ляет 0.34 и несколько снижается в перекрывающих глинистых слоях (0.24). Вышележащие алевритогли-

Рис. 8. Положение фигуративных точек изученных пород на диаграммах La/Sc—Th/Co [Taylor, 
McLennan, 1985] (а) и Hf—La/Th [Floyd, Leveridge, 1987] (б). 
а — звездочками отмечено положение эталонных средних значений различных типов пород, по [Condie, 1993]: I, II — палеозой-
ские, мезокайнозойские базальты; III, IV — палеозойские, мезокайнозойские андезиты; V, VI — палеозойские, мезокайнозойские 
граувакки; VII, VIII — палеозойские, мезокайнозойские кислые вулканические породы; XI — фанерозойские граниты; б — об-
ласти составов источников размывов: I — породы океанических островов с преобладанием толеитовых базальтов, II — породы 
вулканических островных дуг с преобладанием андезитов, III — кислые вулканические породы. Усл. обозн. см. на рис. 4. 
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нистые породы характеризуются средним значением НКМ — 0.37. Среднее значение ЩМ постепенно 
изменяется по разрезу от глауконитового пласта (0.25) к вышележащим глинам (0.37) и основной алев-
ритоглинистой части свиты (0.91). Подобная картина, вероятно, отражает содержание в породах терри-
генной примеси (в том числе плагиоклазов), увеличивающееся вверх по разрезу.

Выявленные выраженные положительная корреляция ТМ–ЖМ и отрицательная НКМ–ГМ, как и в 
случае с описанными алевритопесчаными породами, может свидетельствовать о значительном содержа-
нии в отложениях компонентов первого цикла седиментации [Юдович, Кетрис, 2000]. На генетической 
диаграмме [Bhatia, 1983] (см. рис. 6, а) фигуративные точки глауконитового пласта и перекрывающих 
его глин попали в поле изверженных пород основного состава, что может отражать усиление роли по-
добных источников сноса (например, Сибирских траппов). Точки вышезалегающих алевритоглинистых 
пород расположились вблизи границы полей осадков, богатых кварцем, а также изверженных пород 
кислого и среднего составов, что может отражать разнообразный состав петрофонда, в том числе нали-
чие в источниках сноса накопившихся ранее осадочных образований.

Сравнение содержания в породах буолкалахской свиты редких и рассеянных элементов с PAAS 
(см. табл. 2, 3; рис. 5, г) показало, что схожие по химическим характеристикам породы маркирующего 
глауконитового пласта и перекрывающих его глин (0.5—1.0 м) значительно обогащены многими тран-
зитными элементами, а также U, доля которых может превышать эталонные показатели в несколько раз. 
Как и в случае маркирующего пласта содиемыхаинской свиты, подобные повышенные концентрации 
могут быть связаны с возросшим влиянием на формирование осадка продуктов разрушения основных 
пород (Сибирские траппы). Отмеченные крайне высокие содержания Cr и Ni (в среднем 474 и 133 г/т 
соответственно), с учетом невысоких концентраций Cu и повышенных — V, могут свидетельствовать о 
том, что разрушению подвергались в том числе ультраосновные магматические породы [Войткевич и 
др., 1977; Garver et al., 1996]. Также наблюдается относительное обеднение этих отложений Cs (почти 
вдвое), в меньшей степени Ba. Вышележащая алевритоглинистая часть буолкалахской свиты обладает 
более близкими к эталонным содержаниями редких и рассеянных элементов при относительном обога-
щении Sr (в 2.5 раза), в меньшей степени Ba, и значительном обеднении Cs (0.15хPAAS).

Распределение спектров РЗЭ (см. табл. 3) относительно PAAS показало несколько повышенные 
средние содержания РЗЭ (за исключением тяжелых) в глауконитовом пласте и перекрывающих его гли-
нах (средние значения (La/Yb)PASS — 1.3; (La/Sm)PASS — 0.8; (Gd/Yb)PASS — 1.7). Вышележащие алеври-
тоглинистые породы свиты обладают достаточно близкими к эталонным содержаниями РЗЭ с некото-
рым обеднением тяжелыми (средние значения (La/Yb)PASS — 1.5; (La/Sm)PASS — 1; (Gd/Yb)PASS — 1.5). 
Аналогичные тенденции отмечаются и при нормировании полученных значений относительно хондрита 
[Taylor, McLennan, 1985]. Для маркирующего глауконитового пласта и перекрывающих его глин сред-
ние значения (La/Yb)N — 11.8; (La/Sm)N — 3.4; (Gd/Yb)N — 2.3, а для вышележащих алевритоглинистых 
пород (La/Yb)N — 13.7; (La/Sm)N — 4.3; (Gd/Yb)N — 18.6. Полученные спектры распределения в изучен-
ных породах РЗЭ свидетельствуют, что доля в их формировании магматических пород основного со-
става незначительна, а преобладает влияние средних, в меньшей степени кислых пород [Taylor, 
McLennan, 1985; McLennan et al., 1990]. В период формирования нижних слоев свиты влияние пород 
основного состава несколько усиливалось. Значение европиевой аномалии для нижних слоев буолкалах-
ской свиты составляют в среднем 0.75, а для вышележащих алевритоглинистых пород — в среднем 0.70, 
что близко значениям для средних палеозойских гранодиоритов и средних мезокайнозойских андезитов, 
по К. Конди [Condie, 1993], — 0.73 и 0.77 соответственно.

В сравнении с данными по пограничной волжско-берриасской части нордвикского разреза [Dypvik, 
Zakharov, 2010] изученные одновозрастные алевритоглинистые отложения буолкалахской свиты облада-
ют в целом пониженными или близкими содержаниями редких и рассеянных элементов. На общем фоне 
в изученных отложениях можно отметить относительно более высокие концентрации Sr, Ba, Nb, Th.

Для оценки состава петрофонда использованы некоторые индикаторные отношения. На диаграм-
ме La/Sc—Th/Co [Taylor, McLennan, 1985] (см. рис. 8, а), позволяющей соотнести вклад различных ти-
пов пород в формирование осадка, фигуративные точки глауконитового пласта и перекрывающих его 
глин заняли область между точками средних фанерозойских андезитов и граувакк К. Конди [Condie, 
1993], а вышележащих алевритоглинистых отложений — между точками средних фанерозойских грау-
вакк и кислых вулканических пород. Как было отмечено выше, для нижних слоев свиты характерно 
присутствие в петрофонде магматических ультраосновных пород. Об отсутствии ощутимой доли про-
дуктов разрушения ультрамафитов в вышележащих алевритоглинистых отложениях основной части 
свиты говорят устойчиво невысокие содержания Cr и Ni (в среднем 84 и 50 г/т соответственно) [Garver 
et al., 1996]. Проведена оценка наличия в изученных породах эксгаляционного материала. Значения 
(Fe + Mn)/Ti [Страхов, 1976] для глауконитового пласта и перекрывающих его глин составляют 18—33 
(в среднем 24) и снижаются в вышележащих отложениях до 13—15. Значения Ce/La [Стрекопытов и др., 
1999] для глауконитового пласта и основной алевритоглинистой части свиты составляют 1.9—2.0, для 
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перекрывающих глауконитовый пласт глин — 2.2—2.7. С учетом отрицательной европиевой аномалии 
и выдержанных, близких к единице (0.9—1.1) значений цериевой аномалии можно утверждать об от-
сутствии признаков влияния эксгалятивных процессов на формирование осадков.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Выполненные исследования среднеюрско-нижнемеловых отложений нижнего течения р. Анабар 
позволили отметить закономерности изменения петрографического и химического составов пород верх-
ней части юрюнгтумусской, содиемыхаинской и нижней части буолкалахской свит.

Вещественный состав алевритопесчаных пород верхней части юрюнгтумусской свиты, представ-
ленных граувакковыми аркозами и существенно полевошпатовыми разновидностями, особенности ком-
плекса акцессорных минералов, а также низкая степень механической переработки обломков свидетель-
ствуют о незначительном удалении основных источников сноса. Литогеохимические особенности 
отложений также указывают на их низкую седиментационную зрелость, петрогенный характер обло-
мочного материала и позволяют классифицировать их как сиаллиты и миосиллиты (прикровельные 
слои свиты) нормально-щелочного класса, что свидетельствует об умеренной интенсивности химиче-
ского выветривания в источниках сноса. Установлено, что в период формирования осадка в составе 
петрофонда преобладали магматические породы кислого и среднего состава, некоторую долю составля-
ли осадочные и метаморфические породы.

Содиемыхаинская свита характеризуется последовательными изменениями петрографического и 
химического составов отложений. Базальные слои свиты, представленные граувакковыми аркозами и 
классифицируемые как сиаллиты, фиксируют некоторое снижение в областях размыва доли пород кис-
лого и возрастание среднего составов. Резко контрастирует с остальной частью свиты маркирующий 
пласт, обогащенный аутигенными минералами железа, позволяющими классифицировать породы как 
гипогидролизаты, а также свидетельствующими об усилении процессов химического выветривания в 
областях сноса и возможном участии продуктов разрушения латеритных кор выветривания. Спектр со-
держащихся в породах редких и рассеянных элементов указывает на значительное увеличение в составе 
источников сноса магматических пород основного состава.

Вышележащая часть содиемыхаинской свиты сложена кварцево-полевошпатовыми, реже поле-
вошпатово-кварцевыми граувакками, классифицируемыми как сиаллиты нормально-щелочного класса, 
формировавшиеся при умеренной интенсивности химического выветривания в областях сноса. Отложе-
ния имеют в целом невысокую степень седиментационной зрелости, несколько возрастающую вверх по 
разрезу. Их петрографический и химический состав позволяет сделать вывод о преобладании в источ-
никах сноса магматических пород среднего состава при определенном участии пород кислого и основ-
ного, в меньшей степени осадочных и метаморфических пород.

Глинистое вещество маркирующего глауконитового пласта и перекрывающих его слоев (базальная 
часть буолкалахской свиты) представлено преобладающим сильно разупорядоченным смектитом. Лито-
химические особенности отложений позволяют классифицировать их как гипогидролизаты и псевдоги-
дролизаты первого цикла седиментации и свидетельствуют об усилении процессов химического выве-
тривания в областях сноса. Химический состав пород указывает на их формирование за счет разрушения 
преимущественно магматических пород среднего и основного состава с участием ультраосновных по-
род. Для вышележащей алевритопесчаной части буолкалахской свиты характерен тренд на постепенное 
увеличение вверх по разрезу доли алевритового материала. Отмечается значительное содержание плаги-
оклазов среди обломков полевых шпатов. По литохимическим особенностям отложения являются сиал-
литами нормально-щелочного класса первого цикла седиментации, формирование которых происходило 
при постепенном снижении интенсивности химического выветривания в областях сноса. Основным по-
ставщиком материала являлись магматические породы среднего, в меньшей степени кислого состава.

Таким образом, на основе полученных новых данных удалось установить несколько рубежей в 
истории формирования бат-берриасской толщи нижнего течения р. Анабар, на которых происходила 
смена вещественного состава отложений: граница между юрюнгтумусской и содиемыхаинской свитами, 
подошвы и кровли маркирующих горизонтов, граница между перекрывающими глауконитовый пласт 
глинами и вышележащими алевритоглинистыми породами буолкалахской свиты. Зафиксированы после-
довательные изменения в составе питающих провинций, являющиеся одним из основных факторов, вли-
явших на состав осадков, а также оценена интенсивность химического выветривания пород в областях 
сноса. Показано, что основными источниками, поставлявшими обломочный материал, являлись магма-
тические породы среднего, в меньшей степени кислого состава (Анабарский щит, локальные структуры). 
Периодически происходило увеличение роли пород основного (Сибирские траппы), иногда ультраоснов-
ного состава, в особенности во время формирования маркирующих пластов в низах содиемыхаинской и 
буолкалахской свит. Некоторое участие принимали метаморфические и древние терригенные породы. 
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Полученные результаты хорошо согласуются с имеющимися представлениями о развитии источников 
сноса в регионе, уточняя и детализируя их для рассмотренной части осадочного бассейна. В связи с тем, 
что изменения в характере материнских толщ оказывали влияние на состав осадков в пределах значи-
тельных по площади территорий, схожие с выявленными изменения литогеохимических особенностей 
должны проявляться в верхнеюрско-нижнемеловых отложениях всей рассматриваемой петрографо-ми-
нералогической провинции и могут быть использованы в корреляционных целях.

Авторы выражают искреннюю благодарность рецензентам за ценные замечания и предложения 
при написании статьи.

Работа выполнена при финансовой поддержке проектов РНФ № 18-17-00038 и 19-17-00091, ФНИ 
№ 0331-2019-0021.
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