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На основе новых седиментологических, литохимических и биостратиграфиче-
ских данных охарактеризован представительный разрез иниканской свиты, вхо-
дящей в куонамский комплекс нижнего и среднего кембрия Сибирской платфор-
мы. С помощью комплексного подхода (текстурный анализ, изучение геохимии 
породообразующих оксидов и органического углерода, литохимические пере-
счеты, оптико-петрографические и рентгеноструктурные исследования) пред-
ложена классификация углеродсодержащих пород иниканской и чайской свит, 
позволившая уточнить строение общего разреза и условия образования кембрий-
ских отложений. Впервые установлено широкое влияние процессов синхронно-
го вулканизма на осадконакопление при формировании куонамского комплекса 
на юго-востоке Сибирской платформы. Приведено распространение в разрезе 
палеосейсмических брекчий, горизонты которых представляют собой хорошие 
региональные стратиграфические маркеры. Выявлены ограничения в использо-
вании модуля Страхова и показателя индекса химического выветривания (CIA) 
Несбита–Янга при характеристике условий осадконакопления доманикоидов.
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введение

Объектом исследования послужили пестроцвет-
ная, иниканская и чайская свиты кембрия в разрезах 
по р. Юдома. Нижне- и среднекембрийские отложе-
ния Сибирской платформы в соответствии с преоб-
ладанием определенных типов разрезов относятся к 
трем фациальным регионам. На западе выделяется 
Турухано-Иркутско-Олекминский регион (лагунно-
шельфовые обстановки с преобладанием отложений 
эвапоритового типа), на востоке – Юдомо-Оленек-
ский регион с господством обстановок открытого 
моря (кремнисто-глинисто-карбонатные отложения 
доманикового типа) и разделяющий их переходный 
регион – Анабаро-Синский с преобладанием мелко-
водно-морских карбонатных отложений с органоген-
ными постройками [Конторович, Савицкий, 1970; 
Решения…, 1983; Сухов и др., 2016]. Толщи домани-
кового типа, к которым относятся куонамская, ини-
канская, шумнинская и синская свиты, выделены в 
куонамский комплекс отложений [Конторович, Са-
вицкий, 1970]. На западной окраине Сибирской плат-
формы (левобережье р. Енисей) в разрезах скважин 
Восток-1 и Восток-3 установлена пайдугинская сви-
та, по возрасту и характеру отложений соответству-
ющая куонамскому комплексу [Конторович и др., 
2008а, 2008б; Сараев и др., 2013; Сараев, 2018]. Юдо-
мо-Оленекский регион подразделяется на Оленек-

скую и Юдомо-Майскую области, основным опор-
ным разрезом последней является разрез по р. Юдо-
ма (рис. 1). Он впервые был изучен В.Е. Савицким и 
соавторами [Савицкий и др., 1972]. 

В работе [Сухов и др., 2016] приведен исчерпыва-
ющий обзор истории исследований куонамского ком-
плекса, включая пайдугинскую свиту в Предъени-
сейском осадочном бассейне. Известно, что породы 
черносланцевого кембрийского комплекса рассма-
тривают в качестве потенциально нефтегазомате-
ринских и как ресурс углеводородного (УВ), мине-
рального сырья [Савицкий и др., 1972; Геология…, 
1981; Каширцев, 2003; Соболев, 2020; Ярославцева и 
др., 2024; и др.]. Анализ изменения обстановок седи-
ментации, условий формирования обогащенных и 
обедненных органическим веществом (ОВ) отложе-
ний нижнего и среднего кембрия на территории вос-
тока Сибирской платформы обсуждается и остается 
актуальным [Парфенова, 2018; Вараксина, 2024; Ко-
ровников и др., 2024; Меренкова и др., 2024; и др.].

Цель настоящей работы – дать детальную струк-
турно-текстурную и литохимическую характеристи-
ку пород иниканской и чайской свит кембрия, наблю-
даемых по берегам р. Юдома (Алдано-Майская впа-
дина, юго-восток Сибирской платформы), оценить 
влияние синхронного осадконакоплению вулканиз-
ма на состав и фациальные особенности изучаемых 
отложений.

https://doi.org/10.15372/GiG2025125
https://elibrary.ru/wgeuop
https://doi.org/10.15372/GiG2025125
https://elibrary.ru/wgeuop
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МАТЕРИАЛЫ, МЕТОДЫ

В 2018 г. разрез р. Юдома (см. рис. 1) изучался 
группой сотрудников ИНГГ СО РАН, в которую вхо-
дят авторы статьи. За основу расчленения иникан-
ской свиты на пачки взята работа [Савицкий и др., 
1972]. В пачках, выделенных предшественниками, 
приведены обширные списки фауны. В предлагаемой 
статье предприняты попытки сохранения их границ 
(они описаны под одними номерами). Вторая, пятая и 
шестая, седьмая, восьмая пачки иниканской свиты 
отнесены к маркирующим горизонтам куонамского 
комплекса: соответственно, к бороулахскому, амыдай-
скому, малокуонамскому и маспакыйскому (рис. 2).

Собрана коллекция ископаемых остатков организ-
мов из 33 уровней (см. рис. 2). Проведены биострати-
графические исследования. На основе новых нахо-
док, а также анализа опубликованных данных изу-
ченные участки разреза сопоставлены с ярусами и 
зонами по трилобитам Общей стратиграфической 
шкалы России.

Использованный в статье аналитический материал 
получен методами рентгенофлуоресцентного (РФА, 
98 образцов) (дополнительные материалы, Table S1, 
https://elibrary.ru/item.asp?id=80659577), рентгено
структурного и силикатного анализов дробленых до 
0.25 мм пород (лаборатория физико-химических 
исследований керна и пластовых флюидов ИНГГ СО 
РАН, к.х.н. И.С. Король; Аналитический центр ИГМ 
СО РАН, аналитики Л.А. Горчунова, И.М. Фоминых). 
Определено содержание органического углерода (Сорг) 
в породах (94 образца) (лаборатория геохимии нефти 
и газа ИНГГ СО РАН, аналитик Т.В. Григорьева). Для 
этого образцы пород обрабатывали 10 %-й соляной 

кислотой до получения нерастворимого остатка (НО). 
Содержания Сорг в породах определяли методом сож
жения в кислороде проб НО на экспресс-анализаторе 
АН-7529.

При седиментационной характеристике разрезов 
(см. рис. 2) использовались комплексные подходы к 
выделению литотипов пород и их генетической ин-
терпретации. В полевой обстановке в тонкослоистой 
толще при изменяющихся содержаниях в составе по-
род тонкодисперсных компонентов (кальцита, доло-
мита, глинистого, кремнистого, углеродистого веще-
ства, а также примеси алевритовой силикокластики) 
трудно добиться единообразной характеристики 
разреза, совпадающей с литологическим описанием 
предшественников. Для уточнения минерального со-
става пород применялась методика литохимического 
пересчета химических анализов на минеральный со-
став, предложенная О.М. Розеном [Розен, 1975; Розен, 
Нистратов, 1984]. Комплексный анализ результатов 
литохимических пересчетов, петрографических, 
рентгеноструктурных исследований привел к объек-
тивно обоснованным выводам о минеральном соста-
ве ранее выделенных пачек разреза и литотипов ини-
канской, чайской и пестроцветной свит. 

Подходы к классификации сложных по составу 
осадочных пород с высоким содержанием ОВ неодно-
кратно обсуждались в отечественной и зарубежной 
литературе. Разработки большого коллектива веду-
щих отечественных литологов в отношении класси-
фикации осадочных пород смешанного состава [Си-
стематика…, 1998], а также опыт петрохимической 
классификации пород высокоуглеродистой баже
новской свиты с использованием пересчетов химиче-

Рис. 1. Расположение изученных разрезов (использован фрагмент геологической карты N-53-IV) [Карта…, 1970]. 1 – рай-
он работ; 2 – номер разреза; 3 – граница Сибирской платформы. Свиты: Є2um – усть-майская, Є2čs – чайская, Є1ps – пе-
строцветная, Є1in – иниканская; Q – четвертичные отложения.

https://elibrary.ru/item.asp?id=80659577
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ского состава на минеральный состав [Сараев, 1987; 
Конторович и др., 2016] предлагается применить и в 
разработке количественных критериев классифика-
ции пород куонамского комплекса (куонамская, ини-
канская, шумнинская, пайдугинская свиты). Для вы-
деления разновидностей пород с содержаниями Сорг 
выше кларковых значений также следует учитывать 
рекомендации первых исследователей иниканской 
свиты на р. Юдома [Савицкий и др., 1972]. Согласно 
предложенным критериям (таблица), проведена клас-
сификация проанализированных образцов пород из 
разрезов кембрия по р.  Юдома. Классификация ис-
пользовалась для более строгого определения лито-
типов в легенде к литологическим колонкам (см. 
рис.  2) и уточнения количественного минерального 
состава выделенных пачек разреза.

Содержание ОВ, окрашивающего породу в черный 
и темно-коричневый цвет, в большинстве пород ини-
канской свиты в описываемом разрезе превышает его 
кларк в осадочных породах (0.62 %) [Вассоевич, 1972]. 
В случае отсутствия аналитических данных предла-
гается относить их к керогенсодержащим породам. 

При изучении разреза была предпринята более де-
тальная седиментологическая характеристика кемб
рийских отложений. Так, первые исследователи ини-
канской свиты на р. Юдома [Савицкий и др., 1972] не 
выделяют своеобразные конгломератовидные из-
вестняки (палеосейсмиты), типичные для бассейно-
вых карбонатных фаций, а также конкреционные го-
ризонты, карбонатные турбидиты, пепловые прослои 
и другие важные для фациальной интерпретации 
разреза генотипы. 

СТРОЕНИЕ РАЗРЕЗА,  
СЕДИМЕНТОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

В описании сводного разреза нижне- и среднекем-
брийских отложений по р. Юдома (см. рис. 1) приво-

дятся главным образом новые, впервые установлен-
ные седиментационные черты отложений, современ-
ная биостратиграфическая привязка к зонам по 
трилобитам и ярусам [Сухов и др., 2016], распределе-
ние Сорг в породах (см. рис. 2). Результаты палеон
тологического исследования новых находок макро-
фауны позволили выполнить корреляцию видимых 
участков разрезов (Ю-1–Ю-5) пестроцветной, ини-
канской и чайской свит.

Пестроцветная свита вскрывается на правом бе-
регу р. Юдома в обн. Ю-5 и продолжении его вниз по 
течению р. Юдома после задернованного участка (см. 
рис. 1, 2). 

В обнажении Ю-5 наблюдается контакт иникан-
ской и пестроцветной свит и первый (сверху) слой 
последней, представленный конгломератовидными 
известняками. В тектонически нарушенном обнаже-
нии ниже по течению реки повторно вскрывается 
верхняя граница пестроцветной свиты и верхняя ее 
часть общей мощностью около 13 м. Здесь обнажает-
ся толща светло-серых известняков средне- и толсто-
плитчатых с прослоями красноцветных глинистых 
известняков и конгломератовидных известняков с 
пестроцветным цементом (вишнево-красным, зеле-
ным). Отмечаются признаки оглеения пород (разви-
тие зеленой окраски по красноцветным отложениям 
под влиянием природных восстановителей (раство-
ров, газов)). В этой части обнажения отдельные гра-
ницы между пакетами слоев могут иметь тектониче-
ский характер и не соответствовать стратиграфиче-
ской последовательности.

Петрографическое исследование пород пестро
цветной свиты показало, что матрикс конгломерато-
видных известняков представлен доломитистым из-
вестняком с обилием скелетного детрита (фрагменты 
карбонатных и хитиновых раковин, трилобитов, спи-
кул). Примесь неравномерно распределенного глини-

Классификационные критерии, принятые для пород нижнего и среднего кембрия из разреза по р. Юдома с использованием работ  
[Савицкий и др., 1972; Сараев, 1987; Систематика…, 1998; Конторович и др., 2016]

Монолитические породы (монолититы)
Основной компонент 95–100 %

Название: существительное (известняк, силицит, доломит и т.д.).

Идиолитические породы [Систематика…, 1998] (идиолиты)
Основной компонент 50–95 %

Идиолиты I типа
Второстепенный компонент (сумма компонентов) – 
25–50 %
Название: существительное (основной 
компонент) + прилагательное (второстепенный 
компонент) с окончанием «-ый» (либо с наречием 
«сильно»), с указанием % 

Идиолиты II типа
Второстепенный компонент (сумма компонентов) – 5–25 %
Название: существительное (основной компонент) + прилагательное (-ые) с 
окончанием «-истый» (либо с наречием «слабо»), с указанием %
Для пород с вышекларковым содержанием Сорг сделано исключение: к 
«слабо керогеновым» породам отнесены с содержанием Сорг 5–10 %, к 
«керогеновым» породам – с Сорг ˃ 10 %
Следуя рекомендации А.Э. Конторовича с соавторами [Савицкий и др., 1972, 
с. 90] для пород куонамской и иниканской свит, содержащих от 1 до 5 % Сорг, 
указывается, что они «обогащены органическим веществом» (керогеном)

Микститовые породы (микститы, микстолиты)
Ни один из компонентов не достигает 50 %

Название: прилагательные с указанием содержания компонентов в %
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стого вещества и песчано-алевритовой силикокла-
стики (преобладает кварц, встречаются ожелезнен-
ные, пиритизированные литокласты вулканических 
пород) составляет 10–20  %. Развиты тонкая сыпь и 
сегрегации (около 3 мм) пирита. Содержание НО со-
ставляет около 23 %, Сорг – 0.19 %. Седиментацион-
ные будины («обломки») в составе конгломератовид-

ных известняков сложены более чистым известня-
ком.

Иниканская свита изучена в обнажениях Ю-3, 
Ю-4, Ю-5 на правом берегу р. Юдома в ее нижнем 
течении между впадением ключей Юченех и Суорбо-
лах (см. рис. 1). Она расчленяется на восемь пачек 
(см. рис. 2, а–в; 3).

Рис. 3. Фрагменты разреза иниканской и чайской свит в нижнем течении р. Юдома. Масштабная линейка 5 см. а – ини-
канская свита, разрез Ю-5, 1–3 пачки; б – иниканская свита, разрез Ю-5, пачка 1, конгломератовидные известняки с рез-
ким преобладанием глинисто-известкового матрикса; в – иниканская свита, разрез Ю-3, пачка 5, в верхней половине – 
два слоя силицитов (нижний тупо выклинивается в направлении линейки), линейка расположена в пределах слоя мерге-
лей; г – иниканская свита, разрез Ю-3, пачка 5, слой крупнокристаллического известняка (рядом с линейкой), видна 
неравномерная пропитка известняка битуминозным веществом и усиление пористости к центру слоя; д – иниканская 
свита, разрез Ю-3, пачка 7 (малокуонамский маркирующий горизонт), в центре – конгломератовидные известняки, 
ниже – известняки без примеси глинистого вещества; е – чайская свита, разрез Ю-2, пачка 2, крупные конкреции карбо-
натного состава (у уреза воды).
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Первая пачка обнажается в разрезе Ю-5 (1.85 м). 
В нижней части (1.4 м) сложена переслаивающимися 
темно-серыми, черными известняками и доломита-
ми. Известняки тонко- и мелкообломочные слабо-
глинистые, реже слабокремнистые с многочислен-

ными фрагментами трилобитов (рис. 4, а), карбонат-
ных спикул, хиолитов, раковин брахиопод, с тонкой 
вкрапленностью пирита. Силикокластика сложена 
алевритовыми и тонкопесчаными обломками поле-
вых шпатов и кварца угловатой, реже полуокатанной 

Рис. 4. Микролитотипы кембрийских пород из разрезов р. Юдома. а – иниканская свита, разрез Ю-5, пачка 1, кальцсил-
тит мелкозернистый с фрагментом скелета трилобитов, внизу крупное зерно пирокластики, николи ×; б – иниканская 
свита, разрез Ю-5, пачка 1, матрикс конгломератовидных известняков, содержащий глауконит, развивающийся по орто-
клазу, николи ǀǀ; в – иниканская свита, разрез Ю-4, пачка 3, кристаллический известняк, в центре фрагмент панциря 
трилобита (хитинит), николи ǀǀ; г – иниканская свита, разрез Ю-3, пачка 4, кальцсилтит с градационной слоистостью, 
вверху пирокласт фельзита (желтый цвет), николи ǀǀ; д – иниканская свита, разрез Ю-3, пачка 6, щелочной кристаллокла-
стический тефроид, преобладает ортоклаз, в центре зерно циркона, николи ×; Е – чайская свита, разрез Ю-2, пачка 2, 
карбонатно-алеврито-глинистая обогащенная керогеном порода (Сорг 1.76  %) с выдержанным горизонтом пирокластов 
ортоклаза, николи ǀǀ.
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формы. Прослои доломитов представлены средне- и 
крупнозернистыми разностями слабоглинистыми, 
реже слабокремнистыми с включением доломитизи-
рованных остатков фауны. В верхней части (0.45 м) 
пачка сложена конгломератовидными известняками 
c преобладанием карбонатно-глинистого матрикса 
над седиментационными будинами (обломками) ле-
пешковидной формы. В составе матрикса встречает-
ся глауконит (см. рис. 4, б), развивающийся по орто-
клазу, и выделения аморфного фосфатного вещества. 
Медианное содержание Сорг в пачке составляет 
0.44 % (от 0.33 до 0.72  %).

Вторая пачка (0.9 м), отвечающая бороулахскому 
маркирующему горизонту, сложена черными извест-
ково-глинисто-кремнистыми и керогенсодержащими 
тонко- и параллельнослойчатыми доломитами. В них 
иногда встречаются мелкие обломки углеродсодер
жащих кремнистых пород аморфного строения, 
кремнистых спикул с центральными каналами, 
заполненными черным углеродистым веществом и 
пиритом. Две пробы показали содержания Сорг 1.22 и 
4.78  %. Вторичные преобразования толщи привели к 
появлению выдержанных по простиранию своеоб
разных тонких согласных прослоев крупнокристал-
лических известняков, пропитанных коричневым 
битуминозным веществом. Постепенные переходы 
этих прослоев к вышеописанным первичным поро-
дам, сохранение реликтов первичного строения в их 
кристаллической массе свидетельствуют об их пост-
седиментационном происхождении и избирательной 
послойной перекристаллизации.

Третья пачка (видимая мощность 3.55 м) вскрыва-
ется в разрезе Ю-4. Она сложена переслаивающими-
ся черными глинистыми тонкообломочными извест-
няками и доломитами, а также сравнительно чисты-
ми их прослоями.

Содержание НО изменяется от 33 до 55 %. Средне-
алевритовый размер карбонатных обломков лишь из-
редка сменяется крупноалевритовой и песчаной 
фракцией. Встречаются окатанные обломки пелито-
морфного доломита, а также кремнисто-доломито-
вых пород. В литотипе характерно устойчиво повы-
шенное содержание Сорг (от 2.6 до 3.7  %), что позво-
ляет отнести его к типу пород, обогащенных ОВ. 
Среди включений в породе отмечаются редкие остат-
ки мелких раковин, трилобитов, кремнистых спикул 
и уплощенных частиц кремней (деформированные 
радиолярии?). Микрослойчатость – параллельная, 
градационная, выражена неотчетливо. ОВ заполняет 
межзерновое пространство, а также концентрируется 
в уплощенных прерывистых микростилолитах.

Черные тонкообломочные известняки слагают 
слои мощностью от 0.1 до 0.3 м, в качестве примеси 
они содержат глинистое и кремнистое вещество, со-
держание Сорг составляет около 1.2 %.

В переслаивании встречен один выдержанный 
прослой 0.25 м крупнокристаллических пористых 

черных известняков. Редкие остатки раковин и три-
лобитов (см. рис. 4, в), а также реликты структур и 
микротекстур вмещающих пород свидетельствуют о 
вторичном метасоматическом происхождении подоб-
ного литотипа. ОВ в их составе может иметь мигра-
ционную природу. В самой нижней части пачки об-
наружена фосфатная минерализация.

Четвертая пачка (видимая мощность 1.5 м) обна-
жается в разрезе Ю-3. Она представлена только верх-
ней половиной (нижняя часть пачки была недоступ-
на для изучения из-за высокого уровня воды в 
р. Юдома). Пачка сложена частым чередованием сло-
ев черных глинисто-карбонатных пород (55 % от об-
щей мощности), черных кремней (32 %), черных из-
вестняков (13 %). К редким относятся два пепловых 
глинизированных и обохренных прослоя мощностью 
в первые сантиметры. Прослои имеют резкие грани-
цы с вмещающими породами. Вулканокластика в со-
ставе пачки встречается также в виде отдельных ли-
токластов (см. рис. 4, г).

Глинистые карбонатные породы, представленные 
доломитовыми и известковыми мергелями, кальц
силтитами, слагают слои мощностью от 0.01 до 
0.35 м. Преобладает тонкая параллельная, реже гра-
дационная, слойчатость (см. рис. 4, г). Содержание 
Сорг изменяется от 4.5 до 6.1 %, НО (углеродисто-гли-
нистое вещество) – от 50 до 75 %.

Карбонатный материал в исходном осадке пред-
ставлял собой иловую известковую массу с преобла-
дающим мелко- и среднеалевритовым размером об-
ломков. Характерно, что более редкие крупные об-
ломки пелитоморфного доломита полуокатаны и 
окатаны. Изредка встречаются кальцитизированные 
кремнистые спикулы диаметром 0.03–0.07 мм с цен-
тральным каналом, заполненным черным углероди-
стым веществом и пиритом.

Силициты слагают маломощные прослои (0.03–
0.14 м), они имеют неясно выраженное тонко- и мик
рослойчатое строение, которому подчиняется рас-
пределение светло-желтых микровключений карбо-
натного состава. В породах постоянно присутствует 
тонкая вкрапленность пирита, создающая на поверх-
ности выветривания рыжую обохренную пленку.

Пятая пачка (2.7 м) относится к нижней части 
амыдайского маркирующего горизонта [Савицкий и 
др., 1972]. В нижней части пачки выделяются следу-
ющие литотипы: глинисто-карбонатные породы, со-
ставляющие 57 % общего разреза, силициты – 24 % и 
известняки – 19 %.

Глинистые известняки и глинистые доломиты, об-
ладающие черной окраской, образуют слои мощно-
стью от 0.04 до 0.4 м. Содержание Сорг изменяется от 
4.35 до 7.22  % (уровень слабо керогеновых пород), 
НО – от 21.6 до 59.2 %. Карбонатная масса сложена 
обломками мелко- и среднеалевритовой размерно-
сти. Наиболее крупные обломки (главным образом 
доломита) несут признаки окатанности. Содержание 
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средне- и крупноалевритовой силикокластики (поле-
вые шпаты, кварц, мусковит) по литохимическим 
расчетам может достигать 10 %. Встречаются лито-
класты углеродисто-кремнистых и измененных вул-
канических пород, в том числе обломки измененной 
пемзы пузыристого строения. Скелетные остатки 
представлены главным образом кремнистыми спику-
лами диаметром 0.1–0.25 мм часто с хорошо выражен
ным центральным каналом, заполненным углеродис
тым веществом и пиритом. Углеродисто-глинистое 
тонкодисперсное вещество занимает пространство 
между обломками карбонатов, а в ходе постседимен-
тационных преобразований концентрируется в упло-
щенных прерывистых, согласных со слойчатостью 
микростилолитах. В описываемом литотипе широко 
распространены конкреционные выделения кремни-
стого состава шаровидной, миндалевидной формы 
размером от долей до первых сантиметров, а также 
микровключения, различимые только под микроско-
пом. К конкреционным образованиям можно отнести 
и прерывистые, четковидные обособления и прослои 
диагенетических кремней с резкой, «тупой» выклин-
кой. К своеобразным конкреционным образованиям 
относятся крупные (первые дециметры) дискообраз-
ные карбонатные сегрегации, хорошо заметные на 
выветрелой поверхности напластования. В перекры-
вающих растущие карбонатные конкреции породах 
(обычно силицитах) возникают куполовидные струк-
туры с растрескиванием слоев и образованием звез-
дообразных трещин, сходящихся над конкрецией. 
Подобные процессы должны приводить к значитель-
ному увеличению емкостных свойств отложений.

Силициты образуют прослои мощностью от 0.02 
до 0.5 м (см. рис. 3, в). Наиболее мощные слои воз-
никают при локальном слиянии нескольких разоб-
щенных прослоев часто c появлением секущих кон-
тактов. Прослои силицитов по простиранию нередко 
переходят в цепочку линз, либо, как указывалось ра-
нее, имеют резкую, «тупую» выклинку (см. рис. 3, в). 
Для силицитов характерны сравнительно невысокие 
содержания Сорг (от 1.31 до 1.86 %). Большинству их 
прослоев свойственно в разной степени выраженное 
тонкослойчатое, микрослойчатое строение. Деталь-
ное петрографическое изучение силицитов устано-
вило в некоторых образцах признаки исходных керо-
генсодержащих глинисто-карбонатных пород, под-
вергшихся постседиментационному окремнению. 
Вместе с тем в кремнях довольно часто встречаются 
остатки кремнистых спикул губок диаметром от 0.1 
до 0.3 мм с центральным каналом, заполненным чер-
ным углеродистым веществом, в качестве более ред-
ких остатков обнаружены радиолярии со слабо со-
хранившимся «ситовидным» строением. Более редки 
сильно окремненные литокласты вулканитов (до 
0.7 мм) с трахитовой микроструктурой, обломки пе-
литоморфного доломита (до 0.7 ×  4.5 мм) и редкие 

фрагменты скелетов трилобитов. Пирит образует 
тонкую вкрапленность, а также сгустки (первые мил-
лиметры), концентрирующиеся в виде микрополос. 
Слойки силицитов с минимальным содержанием 
тонкодисперсного керогена приобретают тонкокри-
сталлическое строение, в то время как повышенные 
содержания его в породе затормаживают перекри-
сталлизацию кремнистого вещества.

Известняки представлены обломочными литоти-
пами и крупнокристаллическими конкреционными 
известняками. Первая разновидность сохранила свои 
исходные седиментационные признаки – это черные 
обогащенные ОВ тонко- и мелкообломочные породы. 
Встречаются редкие оскольчатые зерна полевых шпа-
тов и кварца алевритовой размерности, а также более 
крупные обломки измененных вулканических (?) 
кальцит-кварц-железистых пород с редкими кристал-
лами калишпатов, а также пропитанные битумом 
тонкозернистые литокласты. Содержание НО в обло-
мочных известняках изменяется от 4.2 до 21.6  %, а 
Сорг от 1.73 до 4.35 %. В породе встречаются плохо со-
хранившиеся карбонатные спикулы губок диаметром 
около 0.25 мм и удлиненные, фасолевидные конкре-
ции (1 см) кремнистого состава с примесью ОВ.

Литотип крупнокристаллических известняков 
слагает довольно выдержанный прослой с незначи-
тельно изменяющейся мощностью около 0.1 м (см. 
рис. 3, г). Порода неравномерно пропитана битуми-
нозным веществом, отмечается сильный битуминоз-
ный запах. Содержание НО составляет около 8.5 %, 
Сорг – от 0.94 до 1.21 %.

В верхней части пятой пачки кристаллические из-
вестняки, сохранившие больше признаков исходных 
пород, слагают крупное линзовидное конкреционное 
тело (см. рис. 2,  б). Они обладают повышенной по 
сравнению с вмещающими породами межкристалли-
ческой пористостью и могут служить проводниками 
флюидов.

Шестая пачка (видимая мощность 3.5 м) относит-
ся к верхней части амыдайского маркирующего го-
ризонта. Она сложена черными слабоглинистыми, 
кремнистыми, алевритистыми доломитами с тонки-
ми (2–7 см) измененными пепловыми прослоями. Со-
держание НО в доломитах изменяется от 31.4 до 
51.6  %, Сорг – от 1.37 до 2.49  % (медиана – 1.64  %). 
Основу НО, судя по результатам литохимических 
пересчетов, составляют глинистый, кремнистый и 
алевритовый компоненты. Доломит представлен об-
ломочными зернами от мелко- до крупноалеврито-
вой размерности. Более редки обломки пелитоморф-
ного доломита. Присущая породам параллельная, 
прерывисто-параллельная микрослойчатость обу-
словлена, в первую очередь, разной размерностью 
доломитовых зерен и неравномерным распределе
нием углеродисто-глинистого вещества. К редкому 
типу микрослойчатости относится ее градационная 
разновидность.
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Примесь силикокластики, согласно литохимиче-
ским пересчетам, часто достигает 10 %. В отличие от 
вышеописанных толщ, в рассматриваемых отложе-
ниях, кроме оскольчатых, угловатых зерен кварца, 
полевых шпатов и мусковита, появляется примесь 
неокатанных обломков эффузивов размером от 0.15 
до первых миллиметров. В наиболее крупных вулка-
нических литокластах устанавливается основная 
масса фельзитового строения и мелкие порфировые 
выделения ортоклаза, в более мелких – можно опре-
делить только измененную основную массу. Размер-
ность обломков доломита и силикокластики в одном 
слойке, как правило, совпадает, в то время как ока-
танность наиболее крупных зерен доломита и сили-
кокластики резко различна. Если у первых наблюда-
ется тенденция к преобладанию окатанных форм, то 
все зерна силикокластики характеризуются осколь-
чатыми, угловатыми формами. Это свидетельствует 
о разных путях попадания контрастных по составу 
обломков в исходный осадок. Доломит встречается в 
виде обломков двух типов. Преобладают зерна мел-
ко- и крупноалевритовой размерности, состоящие из 
одного или двух-трех кристаллических зерен (доло-
митизированные обломки фауны?). Обломки второго 
типа встречаются значительно реже. Это уплощен-
ные (около 0.1 × 0.05 мм) и изометричные зерна, име-
ющие пелитоморфное строение, полуокатанную и 
окатанную форму, испытавшие, по-видимому, даль-
ний перенос. Скелетные остатки в описываемых до-
ломитах встречаются достаточно редко, они пред-
ставлены кремнистыми спикулами.

Характерной чертой литологии шестой пачки яв-
ляется более заметное влияние на седиментацию 
синхронных с осадконакоплением вулканических 
процессов. Кроме рассеянной вулканокластики, в 
разрезе пачки выделяются четыре маломощных 
слойка (2–7 см) измененных туфов. В одном из наи-
более сохранившихся слойков с признаками микро-
градационной слойчатости (обр. ЮС-3-16А) установ-
лены кристаллокластические тефроиды (см. рис. 4, 
д), судя по петрографическим особенностям и хими-
ческому составу (см. раздел «Литохимия»), относя-
щиеся к щелочным породам – фонолитам аномально 
калиевого состава. В них среди обломков резко пре-
обладает оскольчатый ортоклаз. По данным рентге-
нофазового анализа, содержание калишпатов состав-
ляет около 40 %. Второстепенные и редкие обломки 
представлены литокластами измененных эффузивов, 
кристаллами циркона (от 0.16 до 0.3 мм), барита, 
встречаются псевдоморфозы глауконита по калиш-
патам. Редко встречающиеся обломки темноцветных 
минералов и вулканического стекла сильно измене-
ны. В кровле и подошве прослой имеет пиритовую, 
частично окисленную корку и резкие границы с вме-
щающими углеродисто-глинисто-кремнисто-доло-
митовыми породами. Карбонатный цемент и примесь 
обломочных карбонатов в туфе отсутствуют, что на-

ряду с признаками градационной слойчатости свиде-
тельствует о быстром накоплении слойка в результа-
те одного пеплопада. В обстановке диагенеза туфы 
были сильно пиритизированы. В условиях современ-
ного выветривания встреченные слойки туфов в раз-
личной степени обохрены, глинизированы, часто 
превращены в пластичные глины и только в редких 
случаях (обр. ЮС-3-16А) сохранили облик, близкий к 
первичному. В сильно глинизированных прослоях 
сохраняются повышенные содержания характерных 
для этих пород микроэлементов.

Седьмая пачка (0.82 м) отвечает малокуонамскому 
маркирующему горизонту. Она сложена преобладаю-
щим своеобразным литотипом – седиментационно 
нарушенным переслаиванием известняков и извест-
ково-глинистых отложений (см. рис. 3, д), отнесен-
ных к конгломератовидным известнякам (палеосейс-
митам). Наряду с ними встречаются прослои массив-
ных известняков (см. рис. 3, д). Конгломератовидные 
известняки слагают слои мощностью от 0.05 до 0.2 м. 
«Обломки» – седиментационные будины (1–5 см) –
сложены пелитоморфными серыми (на поверхности 
выветривания сизыми) известняками, их преоблада-
ющая форма – округлая, слегка удлиненная, местами 
сложная, «амебообразная». Цемент глинисто-извест-
кового состава серый, темно-серый, на поверхности 
выветривания белесый. Соотношение цемент–
«обломки» претерпевает незначительные вариации, 
часто составляя 1:1. В нижней части пачки наблюда-
ется пятнистое окремнение пород. В породе обнару-
жено присутствие в редких кавернах вторичного 
битума, наблюдается частичная пропитка им отдель-
ных «обломков». Оптико-петрографические иссле
дования показали, что седиментационные будины 
сложены пелитоморфным, местами слабокремни-
стым известняком, частично пятнисто перекристал-
лизованным. В них постоянно наблюдаются остатки 
трилобитов, тонкостенных раковин, кальцитовых 
спикул. Содержание Сорг низкое – от 0.07 до 0.09 %.

Восьмая пачка (1.6 м) соответствует маспакыйско-
му маркирующему горизонту [Савицкий и др., 1972]. 
Она сложена в нижней половине черными алеврити-
стыми известняками, а в верхней – черными алевро-
глинистыми, слабокремнистыми доломитами.

Содержание НО около 22  %, Сорг – около 1.5  %. 
Крупноалевритовые и песчаные обломки кальцита и 
доломита окатанные и полуокатанные. Углеродисто-
глинистое вещество в виде порового, пленочного, 
реже порово-базального цемента заполняет межзер
новое пространство. Силикокластика представлена 
угловатыми зернами полевых шпатов и кварца алеври
товой размерности. Встречаются остатки трилобитов. 

Черные глинистые доломиты из верхней полови-
ны пачки обогащены Сорг (2.44  %), содержание НО 
составляет 52 %. Породы обладают неясно выражен-
ной параллельной микрослойчатостью. Доломит 
представлен мелко- и среднеалевритовыми полуока-
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танными изометричными зернами. В составе пачки 
выделяется два контрастных по составу прослоя 
(около 2 см каждый), отвечающие глинизированным, 
ожелезненным пепловым породам.

Чайская свита вскрывается в разрезах Ю-1, Ю-2, 
Ю-3 (см. рис. 1; 2, в–е; 3, е). В них представлена ниж-
няя часть свиты. 

Первая пачка (23 м) с достаточно резкой границей 
залегает на иниканской свите (см. рис. 2, в–д). В ниж-
ней части (около 4 м) она сложена слабоглинистыми 
массивными известняками с более редкими просля-
ми конгломератовидных известняков и черных ар-
гиллитов. Седиментационные будины в последнем 
литотипе представлены серыми известняками, содер-
жащими вкрапленность сфалерита. Матрикс окрашен 
в черный цвет и имеет известково-глинистый состав. 
В массивных известняках наблюдаются многочис-
ленные включения фрагментов тонкостенных рако-
вин, трилобитов, многолучевых карбонатизирован-
ных спикул губок.

Средняя часть пачки (около 10 м) (см. рис. 2, в, г) 
представлена резко преобладающими конгломерато-
видными известняками, а также более редкими про-
слоями ненарушенных глинистых известняков и 
алеврито-доломито-кремнисто-глинистых миксти-
тов. Седиментационные будины первого литотипа 
мелко- и крупногалечной размерности булковидной, 
лепешковидной формы сложены серыми тонкозерни-
стыми известняками, матрикс – глинисто-карбонат-
ный, окрашен в зеленовато-серый цвет.

Верхняя часть первой пачки (9 м) (см. рис. 2, д) 
представлена следующими литотипами: конгломера-
товидными известняками, известняками, глинисты-
ми известняками, алеврито-глинисто-карбонатными 
микститами (иногда с примесью кремнистого компо-
нента) и более редкими аргиллитами, алевроаргил-
литами. Известняки тонко- и мелкообломочного 
строения обладают неясно выраженной параллель-
ной, линзовидной, косой слойчатостью, редко микро-
градационной. На поверхности напластования на-
блюдается рябь волнения, нередко имеющая интер-
ференционный характер. По направлению падения 
слойков косая слойчатость имеет выдержанный ха-
рактер, позволяющий установить направление палео
течений в бассейне на северо-восток. В редких слу-
чаях обнаруживаются ходы илоедов (диаметр 1.5–
2.0  мм), камеры-убежища (5–10 мм) и в единичных 
случаях – неопределимые скелетные остатки в них.

Карбонатный компонент в породах представлен 
известковой тонкообломочной фракцией и только 
присутствующий в незначительных количествах до-
ломит, как правило, встречается в виде более круп-
ных обломков (до 0.6 × 0.1 мм) уплощенной формы и 
пелитоморфного строения. Алевритовая примесь 
сложена калишпатом, кварцем, мусковитом, ее содер
жание, судя по литохимическим пересчетам, может 

достигать 20 %. Изредка появляются обломки изме-
ненной пемзы пузыристого строения.

Наиболее распространенный литотип этой части 
разреза – конгломератовидные известняки, которые 
являются седиментационно нарушенным переслаи-
ванием вышеописанных известняков и известково-
глинистых пород. Они образуют слои мощностью от 
0.1 до 1.4 м, отличающиеся друг от друга лишь раз-
личным соотношением седиментационных будин и 
матрикса, а также формой и размером будин.

Аргиллиты и алевроаргиллиты обладают черной 
окраской и образуют прослои мощностью 0.1–0.6 м. 
Преобладающая микрослойчатость – линзовидная, 
параллельная, прерывисто-параллельная, редко гра-
дационная. Встречаются слойки с мелкочешуйчаты-
ми интракластовыми фрагментами взмученных 
углеродисто-глинистых осадков. Часто наблюдаются 
прерывистые микростилолиты с концентрацией в 
них черного углеродистого вещества. 

Содержание Сорг в породах пачки (26 проб) изме-
няется от 0.03 до 2.06 % (медиана составляет 0.15 %), 
содержание НО – от 4.9 до 79 % (медиана – 46.2 %). 

Вторая пачка (видимая мощность около 10 м) об-
нажена в разрезе Ю-2 на правом берегу р. Юдома (см. 
рис. 1, 2, е). В нижней части (около 4 м) она представ-
лена главным образом известняками с редкими про-
слоями (около 0.1 м) черных углеродсодержащих 
алевроаргиллитов, глинистых известняков и алеври-
то-глинисто-карбонатных микститов. Серые, реже 
темно-серые, известняки образуют прослои от 0.1 до 
1.2 м. В нижней половине указанного интервала по-
являются прослои известняков с обилием крупных 
конкреций дискообразной, эллипсоидальной формы 
диаметром от 5 до 40 см (см. рис. 3, е). Конкреции со-
храняют реликтовую слойчатость исходной породы, 
имеют кальцитовый состав и равномерно-кристалли-
ческую структуру. В верхней половине пакета из-
вестняки обладают обломочной структурой с песча-
ной и алевритовой размерностью зерен, в отдельных 
слоях в них наблюдается косая слоистость течения, 
судя по направлению падения косых слойков, выдер-
жанного северо-восточного направления. 

В одном случае зафиксирован микропрослой, сло-
женный преобладающими оскольчатыми фрагмента-
ми кристаллов калишпата размером около 0.3 мм 
(см. рис. 4, е), отвечающий, по-видимому, единично-
му пеплопаду в исходных осадках.

Доломит, кроме алевритовых обломков, встреча-
ется также в виде уплощенных обломков (около 
0.25 мм) пелитоморфного строения.

Верхняя часть пачки (около 6 м) представлена кон-
гломератовидными известняками (слои от 0.2 до 0.45 м) 
и более редкими известняками (слои около 0.1 м).

Конгломератовидные известняки сложены одно-
родными по составу седиментационными будинами 
серых пелитоморфных известняков с ходами илоедов 
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и зеленым, серо-зеленым карбонатно-глинистым 
матриксом.

Содержание Сорг в породах второй пачки (16 проб) 
изменяется от 0.03 до 1.33 % (медиана – 0.25 %), со-
держание НО от 9.9 % до 76.2 % (медиана – 58.3 %).

ЛИТОХИМИЯ

Литохимический состав (см. доп. материалы, Table 
S1) пород наряду с результатами его пересчета, по 
[Розен, Нистратов, 1984], а также с учетом определе-
ний Сорг, СО2, форм Fe и S, рентгенофазового анализа, 
петрографической характеристики и критериев, при-
веденных в таблице, использовался для классифика-
ции пород базовых образцов изученного разреза. 

Литохимический состав  
кембрийских отложений

В иниканской свите, по литохимическим данным 
(46 проб), преобладают доломиты (24 %) с тонкотер-
ригенной 25–50 % и кремнистой примесью, близко к 
ним по распространенности находятся известняки 
(22  %) с тонкотерригенной примесью (5–25  %) и 
кремнистым веществом, по 15 % составляют извест-
няки и силициты, около 9  % микститы с широким 
набором компонентов, такую же распространенность 
имеют известняки с тонкотерригенной примесью 
(25–50 %). 

В чайской свите (42 пробы) преобладают миксти-
ты (52  %), сложенные карбонатными и тонкотерри-
генными (глинистое вещество, алеврит) компонента-
ми, за ними следуют известняки (33 %) с примесью 
5–25  % тонкотерригенного материала, известняки 
(около 7 %) с примесью 25–50 % тонкотерригенного 
материала. Характерной чертой состава свиты явля-
ется отсутствие доломитов (как литотипа), но в то же 
время обычное преобладание доломита (как минера-
ла) в составе карбонатной примеси в микститах. Ар-
гиллиты в выборке составляют менее 5 %.

Анализ этих статистических данных по свитам 
приводит к выводу о практическом отсутствии тон-
котерригенных (глинистых, алевритовых) пород как 
самостоятельных литотипов и о существенном раз-
личии (помимо содержания Сорг) минерального 
состава иниканской и чайской свит. Выявляется ха-
рактерная особенность пород иниканской свиты – 
тяготение доломита к породам, содержащим зна
чительные количества тонкотерригенного компонен-
та, в том числе и пирокластики. Это указывает на 
возможный вулканический источник магния в доло-
митах в подобных седиментационных обстановках 
[Юдович, Кетрис, 2000].

Для литохимической характеристики и классифи-
кации пород изученных разрезов используются как 
петрохимические параметры (пороговые содержания 
CO2, P2O5, SO3, (Na2O + K2O), S, Cорг), так и петрохи-

мические модули (отношения оксидов): гидролизат-
ный (ГМ) – (TiO2 + Al2O3 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2; 
титановый (ТМ) – TiO2/Al2O3; железный (ЖМ) – 
(Fe2O3  +  FeO  +  MnO)/(TiO2  +  Al2O3); фемический 
(ФМ) – (Fe2O3 + FeO + MnO + MgO)/SiO2; модуль нор-
мированной щелочности (НКМ) – (Na2O  +  K2O)/
Al2O3; алюмокремниевый (АМ) – Al2O3/SiO2; щелоч-
ной (ЩМ) – Na2О/K2O [Юдович, Кетрис, 2000]. Пере-
численные модули могут быть рассчитаны и иметь 
содержательный смысл, в том числе для некарбонат-
ной примеси в карбонатных и смешанных породах, 
что чаще всего и используется в изученном разрезе 
кембрия. 

В разрезах р. Юдома аквагенные и вулканогенные 
типы пород выделяются по пороговому содержанию 
одного из компонентов, приведенных выше. К ним 
относятся: карбонатные породы (карбонатолиты), в 
которых нижний порог содержания CO2 составляет 
> 20 %, алкалиты ((Na2O + K2O) > 8 %), представлен-
ные маломощными прослоями щелочных туфов 
(тефроидов). Как правило, влияние вулканических 
процессов на осадконакопление оценивается содер-
жанием силикатного MgO в составе исследуемых по-
род. Я.Э. Юдовичем и М.П. Кетрис выделены подти-
пы «псевдоосадочных» пород (псевдосиаллитов, 
псевдосилитов и др.) по аномально высоким содер-
жаниям MgO (более 3 %). Однако этот критерий хо-
рошо работает только при преобладании в осадоч-
ных породах вулканического компонента основного 
состава. Трудности также возникают при появлении 
в породах магнезиальных карбонатов. В изученном 
разрезе критерий по содержанию MgO не использо-
вался из-за широкого распространения доломита и 
преобладания щелочного состава примесной вулка-
нокластики. Граничные содержания Сорг в различ-
ных литотипах рассмотрены выше. 

Обстановки осадконакопления,  
влияние вулканизма

В иниканской свите, представленной глинисто-
алеврито-карбонатными микститами, а также карбо-
натными породами с тонкотерригенной примесью и 
единичными пробами аргиллитов, ГМ соответствует 
силитам и сиаллитам и только несколько проб при-
надлежат гидролизатам (рис. 5, а). В составе чайской 
свиты резко преобладают сиаллиты и, в отличие от 
иниканской свиты, практически отсутствуют силиты 
(см. рис. 5,  б). Такая картина обусловлена тем, что 
при близком содержании некарбонатного компонен-
та в этих свитах иниканская свита отличается посто-
янным присутствием в составе осадков в разных ко-
личествах тонкодисперсного аквагенного кремнезе-
ма, что создает эффект равномерного рассеивания 
точек на диаграмме (см. рис. 5, а).

На диаграммах (см. рис. 5) для модулей ТМ и ЖМ 
слабо проявлена положительная корреляция, а для 
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ГМ и НКМ – отрицательная. Это свидетельствует в 
определенной мере о сохранившихся связях между 
элементами, характерных для магматических пород, 
что позволяет сделать вывод, согласно Я.Э. Юдовичу 
и М.П. Кетрис, как минимум о петрогенном характе-
ре терригенных пород и примеси в карбонатах раз-
реза, а также о возможном влиянии вулканических 
процессов на осадконакопление.

Большую информацию несет ТМ – TiO2/Al2O3, по-
зволяющий получать информацию о составе пород в 
областях сноса и примесной синхронной осадкона
коплению пирокластике, о динамике вод в седимен-
тационных бассейнах [Мигдисов, 1960], а также о 
климатических условиях формирования пород. Зако-
номерность, установленная А.А.  Мигдисовым, ука-
зывает на увеличение ТМ в терригенных породах 
вследствие «природного шлихования» – отделения 
глинистой фракции формирующихся осадков от ти-
тансодержащих акцессорных обломочных минера-
лов в обстановках с высокой гидродинамической ак-
тивностью в морских и аллювиальных фациях. 
В  глубоководных фациях в кремнистых и других 
медленно накапливающихся осадках увеличение ТМ 
может быть связано с появлением в них примеси ти-
танистой пирокластики основного состава, а умень-
шение – пирокластики кислого состава.

В иниканской и чайской свитах ТМ, отвечающий 
тонкотерригенной составляющей микститов и при-
меси в карбонатных породах, как правило, обладает 
очень низкой величиной (градация «гипо» по шкале 
Я.Э. Юдовича и М.П. Кетрис). Только в отдельных 
пробах он достигает нормозначений. Это связано с 
неразвитостью природного шлихования в изученных 
глубоководных палеоосадках из-за отсутствия при-
донных течений и преобладания тонких (алевропе-
литовых) фракций в выявленных дистальных турби-

дитах, а также обусловлено своеобразным составом 
петрофонда и примесной пирокластики среднего и 
щелочно-среднего состава. В случае преобладания 
пирокластики основного состава значения ТМ до-
стигали бы более высокого уровня.

Е.П. Акульшина, учитывая результаты ведущих 
российских литологов и геохимиков Н.М. Страхова, 
А.Б. Ронова, Л.Б. Рухина, А.А. Мигдисова, М.А. Ра-
теева, при реконструкции палеоклимата разработала 
критерии климатической зональности. По значениям 
отношений оксидов Al2O3/TiO2 (модуль, обратный 
ТМ) в составе выделенной из пород глинистой фрак-
ции установлены следующие климатические харак-
теристики: величины отношения меньше 20 характе-
ризуют гумидные, больше 30 – аридные, а между 20 
и 30 – переходные климатические условия [Акуль-
шина, 1971]. Я.Э. Юдович и М.П. Кетрис предлагают 
с осторожностью использовать 1/ТМ в качестве кли-
матического индикатора, так как такие показатели, 
как природное шлихование и состав петрофонда, мо-
гут кардинально влиять на результаты реконструк-
ции палеоклимата [Юдович, Кетрис, 2000]. Для изу-
ченного разреза, как установлено выше, природное 
шлихование не играет значительной роли, признаки 
присутствия базальтовой пирокластики также не за-
мечены. Рассчитанные значения показателя 1/ТМ 
для отложений раннего и среднего кембрия в боль-
шинстве проб превышают граничное значение 30, 
исключение составляют кремнистые породы, где они 
ниже 20. Последнее, по-видимому, объясняется пре-
обладанием аквагенного кремнистого вещества, не 
несущего информации о выветривании на прилегаю-
щей суше, но способного накапливать Ti за счет био-
генных процессов в кремнистых губках и радио
ляриях [Юдович, Кетрис, 2000]. Таким образом, по 
этому критерию (c учетом приведенных выше огра-

Рис. 5. Сводные модульные диаграммы ГМ ((TiO2 + Al2O3 + Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2)–ЖМ ((Fe2O3 + FeO + MnO)/SiO2)–
ТМ (TiO2/Al2O3)–НКМ ((Na2O + K2O)/Al2O3), по [Юдович, Кетрис, 2000], для нижне- и среднекембрийских пород из раз-
резов р. Юдома: а – иниканская свита; б – чайская свита.
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ничений) в раннем и среднем кембрии на юго-восто-
ке Сибирской платформы, по-видимому, господство-
вал аридный климат.

На рисунке 6 приведена диаграмма ФМ–НКМ, с 
помощью которой устанавливается минералогия 
глинистого вещества в составе отложений, а также 
общая химическая зрелость пород. Большая часть 
анализов иниканской свиты попала на диаграмме в 
поле VI (в основном пробы из шестой пачки), где пре-
обладает гидрослюдистый материал, содержащий 
существенную примесь тонкообломочных полевых 
шпатов. Примесь последних увеличивает значения 
НКМ вплоть до аномальных величин, выходящих за 
пределы диаграммы. Авторами диаграммы подоб-
ный состав соотносится с аридным типом выветри-
вания на прилегающем континенте. На наш взгляд, 
не исключен также вариант влияния примеси тонкой 
пирокластики щелочного состава. В обоих случаях 
породы с таким составом тонкотерригенных компо-
нентов отвечают осадкам невысокой химической 
зрелости. В изученном разрезе повышенная примесь 
тонкодисперсных калишпатов в поле VI обусловле-

на, вероятно, преобладающим процессом эолового 
разноса тонкой пирокластики щелочно-среднего со-
става. Иногда пирокластика такого состава концен-
трируется в тонкие гомогенные пепловые прослои, 
описанные выше. Этот материал захороняется в 
осадках без значительного изменения, но в условиях 
избирательного современного выветривания превра-
щается в пластичную глину. В поле диаграммы по-
падают главным образом анализы шестой пачки, в 
которой наблюдается максимальная концентрация 
пепловых прослоев щелочной пирокластики. 

Приведенные результаты совпадают также с пе-
трографическими наблюдениями, литохимическими 
пересчетами, по О.М. Розену, и данными рентгено-
структурного анализа. В составе глинистых минера-
лов (до 20  % от всей породы) преобладает ассоциа-
ция иллита и смешанослойных минералов типа ил-
лит-смектит. Среди неглинистых минералов этот 
анализ позволяет устанавливать калишпаты (в одном 
из пепловых прослоев до 40  %), кварц, а также по-
стоянную примесь цеолитов, обычно развивающихся 
в катагенезе в таких отложениях по обломочным по-
левым шпатам [Каныгин и др., 2004]. 

Среди карбонатов в составе пород шестой пачки 
оптико-петрографическим и рентгеноструктурным 
исследованиями установлено резкое преобладание 
доломита (за счет выщелачивания пирокластики?) 
часто при полном отсутствии кальцита. Залегающие 
выше породы малокуонамского горизонта (седьмая 
пачка), не испытавшие влияния вулканических про-
цессов, контрастно отличаются по составу от выше
описанных. Глинистые минералы, калишпат и цео-
литы в составе трех проб пород этого горизонта рен-
геноструктурным анализом не обнаружены, а среди 
карбонатов резко преобладает кальцит. 

Диаграмма иниканской свиты (см. рис. 6) заметно 
отличается от подобной диаграммы для пород куо-
намской свиты на востоке Анабарской антеклизы 
(р.  Кюленке) [Вараксина, 2024]. Главное отличие за-
ключается в присутствии в породах иниканской сви-
ты нашего разреза (юго-восток общего куонамского 
палеобассейна) аномального количества тонкообло-
мочных калишпатов, поступающих в составе пиро-
кластики.

Ниже приведен химический состав наиболее со-
хранившегося пеплового прослоя щелочных туфов 
(обр. ЮС-3-16А, см. рис. 2, б) в  %: SiO2 – 47.32, TiO2 – 
0.33, Al2O3 – 12.61, Fe2O3 – 17.81, MnO – 0.0, MgO – 
0.24, CaO – 0.21, Na2O – 1.17, K2O – 9.71, P2O5 – 0.10, 
BaO – 0.47, SO3 – 0.08, CO2 – 0.47, Sсульфид – 11.12, 
п.п.п. – 9.77; в г/т: Ni – 149.38, Cu – 87.48, Zr – 609.71, 
Nb – 73.25, Mo – 97.23, Hf – 21.10, Ta – 8.60, Th – 23.69, 
U – 15.20. В глинизированном прослое туфов 
(обр.  ЮП-3-17, см. рис. 2, б) высокие содержания 
микроэлементов сохраняются, в г/т: Zr – 2683.60, 
Nb – 155.16, Ba – 1523.89, Hf – 67.23, Ta – 14.79, Th – 
30.69, U – 16.50; в  %: K2O – 6.1, Al2O3 – 21.4.

Рис. 6. Модульная диаграмма ФМ (Fe2O3 + FeO + MnO + 
+ MgO)/SiO2–НКМ (Na2O + K2O)/Al2O3 для пород иникан-
ской свиты из разрезов р. Юдома, по [Юдович, Кетрис, 
2000]. Поля глинистых пород: I – каолинитового состава; 
II – с преобладанием монтмориллонита с примесью каоли-
нита и в подчиненном количестве гидрослюды; III – с пре-
обладанием хлорита и примесью железистых гидрослюд; 
IV – хлорит-гидрослюдистого состава; V – хлорит-монт-
мориллонит-гидрослюдистого состава (широко развиты 
смешанослойные минералы); VI – преимущественно ги-
дрослюдистого состава с примесью дисперсных частиц 
полевых шпатов. В условных знаках порядковые цифры 
значков соответствуют номерам пачек иниканской свиты. 
Часть точек состава в поле VI на диаграмме вышла за ее 
пределы из-за высоких значений НКМ.
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Для оценки химического выветривания и палео-
климата широко используется индекс химического 
выветривания (CIA) и диаграммы A–CN–K [Nesbitt, 
Yong, 1982; Fedo et al., 1995; и др.]. Для изученного 
разреза их использование не привело к однозначным 
выводам ввиду как незначительного количества в об-
щей выборке химических анализов пород с замет-
ным содержанием силикатных тонкозернистых тер-
ригенных компонентов, так и, по-видимому, в связи с 
дефицитом поступления тонкотерригенного матери-
ала со стороны материковой суши. Местоположение 
последней в раннем, среднем кембрии для изученно-
го региона еще не установлено. Также ощущается за-
метное влияние на химический состав силикатной 
составляющей пород синхронного осадконакопле-
нию вулканизма, резко снижающего общую химиче-
скую зрелость осадков.

В работе [Меренкова и др., 2024] предпринята по-
пытка установления CIA для пород иниканской сви-
ты из разреза по р. Юдома. Значения CIA, по данным 
исследователей, укладываются в интервал от 68 до 
95 единиц, что отвечает достаточно высокому уров-
ню выветривания, если значение в 70 единиц при-
нять за границу для пород, сформировавшихся в хо-
лодном или теплом климате. В связи с этим необхо-
димо отметить следующее. Судя по приведенным в 
цитируемой работе анализам пород, к аргиллитам 
может быть отнесен только один анализ. Остальные 
по сравнительно низким содержаниям Al2O3 и высо-
ким потерям при прокаливании, в том числе и СО2, 
по-видимому, относятся к существенно карбонатным 
породам.

Марганец в кембрийских отложениях

Одним из информативных элементов при характе-
ристике обстановок осадконакопления в осадочных 
морских бассейнах является марганец. Накопление 
марганца в большинстве докембрийских черных 
сланцах связано с вулканической деятельностью 
[Юдович, Кетрис, 1994]. К другому типу относятся 
его фанерозойские накопления, включая и современ-
ные. Эти концентрации обязаны предварительному 
накоплению Mn2+ в застойных водах стагнирован-
ных, аноксических бассейнов [Сапожников, 1967, 
1984; Емельянов, 1998; Холодов, 2002; Юдович, Кет
рис, 2014]. В случае крупных скоплений Mn в таких 
обстановках процесс разбивается на подготовитель-
ную и собственно рудообразующую стадии. Первая 
стадия предполагает накопление Mn в застойных во-
дах бассейна с восстановительной средой, в которой 
происходит выщелачивание Mn, содержащегося в 
кластической компоненте осадков. Стагнированные 
сероводородные воды представляли собой ловуш-
ки – резервуары, в которых накапливался Mn2+. Вме-
сте с тем стагнация сама по себе не приводит к кон-
центрации Mn в осадке. Ярким примером являются 

голоценовые отложения Черного моря, известковые 
кокколитовые илы которого обладают, по нашим 
данным, содержанием Mn 311 г/т, а сапропелевые 
илы – 255 г/т [Гавшин и др., 1988]. Для перехода рас-
творенного Mn в карбонатный или оксидный осадок 
из застойных вод эвксинного типа необходимо пре-
кращение стагнации с возникновением карбонатного 
или кислородного геохимического барьера. Между  
тем, как отмечает Я.Э. Юдович, обогащенные Mn 
воды могут покидать место своего образования (мар-
ганцевый апвеллинг) и разгружаться на мелководье в 
неуглеродистых отложениях.

Вышеприведенные геохимические процессы отра-
жаются и на распределении Mn в отложениях куо-
намской и иниканской свит. Из работы [Бахтуров и 
др., 1988] содержания (г/т) Mn в углеродсодержащих 
аргиллитах иниканской свиты составляют 190, в го-
рючих сланцах – 246, в сильно глинистых известня-
ках – 426, в черных кремнях – 382, в известковисто-
доломитистых аргиллитах – 238, а в биоинтра
кластических неуглеродистых известняках – 1098. 
Максимально обогащенные Мn безуглеродистые 
биоинтракластические известняки образуют мало-
мощные прослои в куонамском комплексе, отвечаю-
щие, по-видимому, периодически возникающим об-
становкам прекращения стагнации бассейна.

Распределение Mn в отдельных частях разреза 
иниканской свиты р. Юдома, по нашим данным, но-
сит резко неравномерный характер. Медианное со-
держание Mn в иниканской свите в целом составляет 
249.6 г/т, при этом в первой пачке оно значительно 
выше – 1495.3 г/т, отвечая его аномальным содержа-
ниям в черных сланцах, в бороулахском горизонте 
соответствует медианному содержанию в целом по 
свите – 249.4 г/т, в третьей пачке – 328.7 г/т, в четвер-
той и пятой пачках (обладающих самыми высокими 
содержаниями Сорг) – самые низкие в свите (108.3 и 
87.5 г/т соответственно), в шестой пачке – 354.5 г/т, в 
малокуонамском горизонте отмечается еще один ска-
чок аномальных содержаний – 2637.8 г/т и в восьмой 
пачке – опускается до близкокларковых содержаний 
в черных сланцах – 575.9 г/т. Вероятно, в разрезе 
иниканской свиты на р. Юдома подтверждаются вы-
шеприведенные идеи чередования стагнационных и 
кислородсодержащих обстановок, выраженных в по-
явлении в осадках концентраций либо органического 
вещества, либо марганца.

В чайской свите, как и следовало ожидать, меди-
анное содержание Mn значительно выше, чем в под-
стилающей иниканской свите. В целом по свите оно 
составляет 780.4 г/т, при этом в непосредственно гра-
ничащей с иниканскими отложениями первой пачке 
чайской свиты достигает 1040.2 г/т (от 456.7 до 
3909.5 г/т), превышая порог аномальных содержаний 
Mn в черных сланцах. Во второй пачке чайской сви-
ты содержание снижается до 637.2 г/т (от 361.2 до 
2236.3 г/т). В подстилающей пестроцветной свите 
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распределение Mn достаточно равномерное – медиа-
на 679.3 г/т. 

Учитывая вышеприведенные материалы, необхо-
димо с осторожностью относиться к использованию 
широко известного модуля Страхова – (Fe + Mn)/Ti, 
устанавливающего влияние придонных эксгаляций 
на состав морских осадков [Страхов, 1976]. Критиче-
ское значение модуля, выше которого фиксируется 
присутствие эксгалятивного вещества, равно 25. 
В работе [Вараксина, 2024] приведены расчеты моду-
ля для куонамской свиты из разрезов скважин по 
р.  Кюленке (Анабарская антеклиза). Проанализиро-
ваны главным образом высокоуглеродистые породы 
бороулахского, амыдайского и маспакыйского гори-
зонтов. Пробы из приграничных частей свиты, по-
видимому, не отбирались. Как и следовало ожидать, 
приведенные в этой работе средние содержания Mn 
по горизонтам отвечают низким значениям – от 68 до 
224 г/т, в малокуонамском горизонте единственная 
проба показала содержание Mn – 458 г/т. Расчетные 
величины модуля Страхова изменяются от 7 до 24. 
Сделан вывод об отсутствии признаков эксгаляции 
при накоплении этих отложений, что, по всей види-
мости, не совсем корректно. Приведенные данные 
могут свидетельствовать лишь о возможном значи-
тельном накоплении Mn в водах куонамского седи-
ментационного палеобассейна, но не в осадках, что 
не может быть учтено модулем Страхова.

ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ

Иниканская свита, относящаяся к куонамскому 
комплексу, представлена в основном углеродсодер-
жащими карбонатными, глинисто-карбонатными, в 
меньшей степени кремнистыми и алевро-глинисты-
ми породами. Соотношение известкового и доломи-
тового компонентов в карбонатных породах и мик-
ститах может сильно изменяться. Среди известковых 
отложений преобладают тонко- и мелкообломочные 
биогенные, детритовые осадки с неокатанными об-
ломками, поступающие из рифового комплекса на за-
паде. В доломитовых породах наряду с этим часто 
встречаются, хотя и в незначительных количествах, 
уплощенные полуокатанные обломки песчаной раз-
мерности пелитоморфных доломитов, испытавших 
по сравнению с известковыми обломками более 
дальний перенос. Возможно, они поступали из зари-
фовой области эвапоритовой седиментации, располо-
женной на западе. Судя по проявленным местами 
признакам доломитизации карбонатных скелетов фа-
уны, по-видимому, какая-то часть доломитов возник-
ла метасоматическим путем по известнякам. Как 
правило, содержание доломита усиливается с увели-
чением присутствия тонкообломочной тефры (ше-
стая, четвертая пачки). Это позволяет поддержать 
идею Я.Э. Юдовича об «аутигенном» характере Mg в 
составе карбонатов, поступающего при разложении 

примесной пирокластики [Юдович, Кетрис, 2000]. 
Количество диагенетического доломита увеличива-
ется в глинисто-карбонатном матриксе конгломера-
товидных известняков (палеосейсмитов), не исклю-
чено, что тонкообломочная составляющая матрикса 
обогащена пепловым компонентом, поступающим в 
качестве эолового материала.

Анализ текстурных особенностей карбонатных 
пород указывает на их бассейновый характер, не ис-
ключающий появление прослоев дистальных карбо-
натных турбидитов. Отличительной особенностью 
описываемых глинисто-известковых слоистых отло-
жений с контрастным содержанием глинистого ве-
щества в слойках является широкое распространение 
конгломератовидных известняков, относящихся к 
палеосейсмитам [Seilacher, 1969; Сараев, 2012] – 
палеосейсмическим мономиктовым брекчиям. Они 
представляют собой седиментационно нарушенное 
за счет палеосейсмических толчков переслаивание 
известняков и карбонатно-глинистых пород. В об-
становке плоского дна бассейна, которая устанавли-
вается по отсутствию оползневых образований, ис-
ходные чередующиеся известковые и существенно 
глинистые прослои по-разному реагировали на сейс-
мические толчки. Первые разрывались на фрагменты 
и, будучи в полупластичном состоянии, часто приоб-
ретали на конечной стадии закругленные формы 
(конгломератовидный облик). Вторые, отставая в ли-
тификации, получали способность к пластическому 
течению и становились матриксом сейсмической 
брекчии. Размер обломков, их форма, степень округ
ленности, сгруженность определялись исходной тол-
щиной слойков, степенью частичной уплотненности 
известняковых слойков, вязкостью, текучестью мате-
риала глинистых слойков, периодичностью и силой 
сейсмических толчков. Нами не отрицаются другие 
возможные варианты генетической интерпретации 
этих образований (конкреции, прибрежные конгло-
мераты и др.), но для конгломератовидных палео-
сейсмитов наиболее характерно: однообразие соста-
ва и строения известняковых «галек», принадлежа-
щих одному слою вплоть до присутствия, например, 
ходов илоедов в соседних «гальках»; проявление 
стадийности в дезинтеграции известняковых про-
слоев – от появления в них седиментационных мик
родаек (проникновение матрикса по трещинам) или 
сходства очертания границ в соседних обломках до 
полного разобщения обломков и появления у них 
округлых форм; парагенез с типичными бассейновы-
ми образованиями – глинисто-карбонатными турби-
дитами, кремнесодержащими породами; переход в 
направлении материкового склона к типичным 
оползневым брекчиям и др. Естественно, что набор 
этих критериев не всегда удается одновременно на-
блюдать в одном конкретном обнажении или разрезе 
скважины. Конгломератовидные известняки, относя-
щиеся к палеосейсмитам, часто служащие регио-
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нальными корреляционными реперами, распростра-
нены по окраине Сибирской платформы среди раз-
новозрастных отложений [Сараев, 2012, 2015]. 

Широкое распространение этот генотип получил 
и среди отложений чайской и пестроцветной свит, а в 
иниканской свите – в составе малокуонамского гори-
зонта. Ранее этот тип отложений (конгломератобрек-
чии) рассматривался как мелководные образования, 
связанные со штормовыми процессами в обстанов-
ках шельфа [Минаева, 1992], либо в связи с проявле-
нием турбидных потоков [Сухов, Переладов, 1979]. 
Описанные М.А. Минаевой полимиктовые известня-
ковые конгломератобрекчии в ассоциации с оолито-
выми песками, безусловно, соответствуют ее интер-
претации как обломочных образований на внешнем 
склоне барьерного рифа. Но «тонкослоистые извест-
ково-мергельные образования, заключающие пласты 
конгломератобрекчий, являющиеся наиболее широ-
ко распространенным типом пород среди отложений 
нормально-морской Юдомо-Оленекской области 
кембрийского бассейна» [Минаева, 1992, с. 81] имеют 
совершенно другую природу. Конгломератовидные 
прослои отвечают представленным в нашей статье 
бассейновым конгломератовидным известнякам  – 
палеосейсмитам.

Появление в рассмотренном разрезе палеосейсми-
тов и прослоев пепловых туфов свидетельствует о 
периодической активизации геодинамической обста-
новки в пределах иниканского седиментационного 
бассейна и в приграничных с ним областях.

Кремнистый материал в составе отложений обра-
зует как самостоятельные прослои тонкокристалли-
ческих халцедоновых, кварцевых силицитов, так и 
встречается в виде примеси в смешанных по составу 
породах. Судя по приведенным в литологическом 
разделе признакам, прослои «чистых» силицитов, 
как и конкреционные его выделения, несут признаки 
постседиментационного происхождения, первые ча-
сто являются продуктом метасоматического замеще-
ния известняков. Более близки к седиментационным 
биогенным кремнистым осадкам прослои смешанно-
го состава с преобладанием тонкокристаллического 
кремнистого вещества, но со значительной примесью 
углеродисто-карбонатно-глинистого компонента и с 
включениями остатков кремнистых спикул, радио
лярий и тонкой тефры. Наиболее объемные скопле-
ния силицитов, несогласные со слоистостью, и в ас-
социации с перекристаллизованными известняками, 
по-видимому, относятся к эксгалятивным образова-
ниям (см. рис. 2, б, пятая пачка). 

К наиболее редким литотипам изученного разреза 
относятся маломощные прослои тонко- и мелкообло-
мочных туфов, часто сильно измененных в условиях 
современного выветривания. Состав тефры, установ-
ленный по наименее измененным пробам, отвечает 
щелочно-средним породам – фонолитам с аномально 
высоким содержанием калия и с контрастным по 

сравнению с вмещающими породами микроэлемент-
ным составом. Содержания информативных высоко-
зарядных инертных компонентов (Zr, Hf, Nb, Y, Th, 
Ta), а также некоторых литофилов (Rb, Ba, K) в пе-
пловых прослоях имеют также аномально высокие 
значения. Установленные прослои пеплов соответ-
ствуют вспышкам извержений высокоэксплозивных 
вулканов со щелочной средней по составу магмой и 
отвечают эпизодам пеплопадов на фоне замедленной 
биогенной седиментации. По-видимому, подобные 
прослои «пластичных» глин 0.1–0.25 м ржаво-жел-
той и зеленовато-серой окраски установлены и в 
нижней части куонамской свиты в бассейне р. Оле-
нек [Акульшина и др., 1972]. Хотя петрографических 
признаков пирокластики в глинах и вмещающих по-
родах здесь установлено не было (не сохранились?), 
но на основании характера смешанослойных глини-
стых минералов авторы отнесли исходный материал 
к пирокластике, поступающей в виде «тонкой пыли» 
из удаленных источников.

В иниканское время поступление силикокласти-
ческого материала алевритовой размерности (как в 
виде терригенного сноса, так и в виде тонкой пиро-
кластики) шло, по всей видимости, с территории, 
расположенной у восточной границы Алдано-Май-
ской впадины, где в кембрии был установлен осадоч-
но-вулканогенный комплекс отложений [Роганов и 
др., 1983]. С запада и северо-запада, где морской ини-
канский бассейн ограничивался рифовым барьером, 
поступление силикокластики, по-видимому, было 
исключено. Алевритовая и более тонкая силикокла-
стика поступала в иниканский палеобассейн в основ-
ном эоловым путем. Породы с примесью алеврито-
вой и песчаной силикокластики, по данным [Савиц-
кий и др., 1972; Бахтуров и др., 1988], практически 
отсутствуют в разрезах куонамской свиты, авторы 
отмечают, что этот материал появляется только в 
юго-восточных разрезах Сибирской платформы 
(иниканская свита). В составе алевритовых обломков 
ими указывается только кварц, хотя рентгенострук-
турным анализом и литохимическими пересчетами, 
по нашим данным, в соизмеримых, а в отдельных 
случаях и в преобладающих количествах распро-
странен калиевый полевой шпат.

Важное значение в общем разрезе иниканской 
свиты имеют литотипы, содержащие в своем составе 
ОВ (преимущественно кероген) в количествах, пре-
вышающих его кларки в осадочных породах. Разра-
ботанная в предлагаемой статье на основе петрохи-
мических данных классификация пород куонамского 
типа способствовала уточнению общего строения 
разреза и характеристики выделенных пачек иникан-
ской свиты.

ОВ неравномерно распределено в общем разрезе 
иниканской и чайской свит (см. рис. 2). Впервые по-
казано, что аномальными, выше кларковых значе-
ний, характеризуются породы чайской свиты (35  % 
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образцов коллекции), содержание Сорг в которых ле-
жат в интервале 0.6–2.0 %. Наиболее распространен-
ной формой проявления ОВ является тонкодисперс-
ная бесструктурная (по данным петрографии) смесь 
с глинистым веществом и часто с примесью тонко-
зернистых карбонатов. Подобным составом облада-
ют микрослойки изменчивой мощности, часто имею-
щие прерывистое и линзовидное строение. В калька-
ренитах и доларенитах подобное вещество выступает 
в качестве цемента. В породах сланцеватого строе-
ния начинают преобладать более поздние, согласно 
слойчатости, уплощенные микростилолитовые выде-
ления глинисто-углеродистого вещества (без карбо-
натов). Сгустки коллоальгинита, выделения талло-
моальгинита и хитинита, описанные в разрезах куо-
намской свиты [Бахтуров и др., 1988; Попова, 2024], 
встречаются в описанном разрезе редко. Еще одной 
формой проявления ОВ являются вторичные жидкие 
углеводороды в виде пятен, пропитывающие карбо-
натные породы не только иниканской, но и чайской 
свит. Жидкие углеводороды встречаются и в пере-
кристаллизованных пористых известняках, где они 
появляются как в межкристаллическом простран-
стве, так и пропитывают крупные кристаллы каль-
цита, окрашивая их в желто-коричневый цвет. 

Проблема существования сероводородного зара-
жения наддонных вод куонамского седиментацион-
ного бассейна поднималась во многих исследовани-
ях. В ранних работах, на основании пониженного 
содержания в его осадках пиритного железа и серы 
по сравнению с другими доманиковыми бассейнами, 
а также широкого распространения в них остатков 
трилобитов, брахиопод и другой фауны, сероводо-
родное заражение наддонных вод отрицалось [Евту-
шенко, 1968; Конторович, Савицкий, 1970; Савицкий 
и др., 1972]. В более поздних работах [Гурари, 1981; 
Гурари и др., 1984; и др.] это утверждение опроверга-
ется на основании особенностей состава и приспосо-
бленности фауны в бассейнах с аноксическими при-
знаками (преобладание угнетенных форм и молоди 
среди остатков фауны, ее быстрое восстановление 
после пиков зараженности). В решении этого вопроса 
играет свою роль и своеобразие естественных разре-
зов куонамского комплекса, когда отложения теряют 
пирит при регрессивных постседиментационных 
преобразованиях и современном выветривании. Яр-
ким примером последних процессов являются про-
слои пиритсодержащих туфов в изученном разрезе 
по р. Юдома, когда большая их часть превращается в 
пластичные глины, насыщенные оксидами железа. 

Среди современных морских бассейнов с призна-
ками сероводородного заражения различаются бас-
сейны с устойчивым (Черное море, впадина Кариако 
в Карибском море), неустойчивым (Готландская впа-
дина в Балтийском море) или периодически возни
кающим сероводородным заражением [Айзатуллин, 
Скопинцев, 1979; Холодов, 2002]. По-видимому, 

перечисленным разновидностям бассейнов этой 
классификациии соответствуют отдельные этапы 
развития иниканско-куонамского палеобассейна. До-
статочно указать зоны с контрастно различным про
явлением аноксических седиментационных приз
наков, например, малокуонамский горизонт и извест-
няковый неуглеродистый прослой (около 10 м) в пай-
дугинской свите, где эти признаки отсутствуют: со-
держания Сорг в известняках снижаются ниже кларка 
в карбонатах, а содержания Mn резко возрастают. 
В отличие от этого, в четвертой и пятой пачках на-
ряду с высоким содержанием ОВ присутствует тон-
корассеянный пирит. 

Традиционно обсуждаемой проблемой для отложе-
ний доманикового типа является источник кремния в 
водах седиментационных бассейнов и причины его 
накопления в осадках. В качестве исходных материа-
лов осадочных кремнистых пород обычно рассмат
риваются осаждающийся гидрогенный кремнезем, 
поступающий с континента при глубоком выветри
вании, концентрированные скопления кремнистых 
скелетов фауны, а также кремнезем, связанный с вул-
канической деятельностью, в том числе и подводной. 
Первый источник отвергается многими исследовате-
лями, так как воды мирового океана в фанерозое 
были всегда недонасыщены кремнием. 

Кремнистые спикулы встречаются в составе ини-
канской свиты достаточно часто, но в незначитель-
ных количествах. Радиолярии обнаруживаются до-
вольно редко. В разрезе свиты не исключена возмож-
ность существования прослоев биогенных силицитов 
с полной перекристаллизацией остатков фауны с 
кремнистым скелетом. Биогенный компонент вносит 
свою долю в общий баланс кремнезема иниканской 
свиты, но наряду с ним, вероятно, значительное коли-
чество кремнистого вещества поступало эндогенным 
путем (гальмиролиз тонкой, синхронной осадкам пи-
рокластики, гидротермальные эксгаляции). Седимен-
тационные признаки свидетельствуют об активной 
палеогеодинамической обстановке (присутствие в 
разрезе палеосейсмитов, прослоев пеплопадов, тур-
бидитов, брекчие-оползневых образований).

В.Н. Холодовым рассмотрено поведение биоген-
ных элементов: кремния, фосфора, азота и сопут-
ствующих им компонентов Mn и Fe на примере со-
временных морских водоемов [Холодов, 2002]. Сум-
мируя обобщенные данные, он приходит к выводу, 
что в иловых водах донных осадков в связи с разви-
тием микробиологической сульфатредукции и фор-
мированием углекисло-сероводородных газовых 
флюидов как в аэробных, так и анаэробных морских 
водоемах постоянно накапливается кремний наряду 
с сопутствующими ему компонентами. Процессы 
диагенетической сульфатредукции начинаются при 
содержании в осадках Сорг 0.5  % независимо от со-
става наддонных вод бассейна. Установлено, что в 
иловых водах содержание растворенного кремния 



973

Геология и геофизика, 2025, c. 955–975

становится в 7–8 раз выше его среднего содержания 
в морской воде. Кремний и сопутствующие компо-
ненты накапливаются и в наддонных водах совре-
менных сероводородных бассейнов: «Их накопления 
подчеркивают генетическую связь между формиро-
ванием сероводородного заражения в водах бассейна 
и процессами микробиологической сульфатредук-
ции в илах» [Холодов, 2002, с. 469]. Повышенные со-
держания кремния в иловых и наддонных водах мо-
гут формироваться за счет растворения тонких фрак-
ций взвесей и осадка (фито- и зоопланктона с 
кремнистым скелетом, стекловатой тонкой пирокла-
стики). Выпадение кремнезема в осадок в концент
рированной или рассеянной форме происходит при 
достижении высоких уровней его насыщения в анок-
сидных водах, а также окислении их в перифери
ческих частях сероводородного бассейна или при 
миграции (обычно в сторону более мелководных об-
ластей) к границам с кислородсодержащими обста-
новками. Выпадение кремнезема может происходить 
в пограничные временные интервалы развития бас-
сейна при периодическом исчезновении или появле-
нии сероводородного заражения. Последние обста-
новки установлены для малокуонамского горизонта 
на границе с вмещающими его керогенсодержащими 
отложениями. В диагенезе и в последующих преоб-
разованиях кремнистое вещество обладает большой 
подвижностью, метасоматически замещая карбона-
ты, образуя многочисленные конкреции и конкреци-
онные прослои. 

Наиболее дискуссионным вопросом при построе-
нии модели иниканско-куонамского седиментацион-
ного палеобассейна является установление его глуби-
ны и топографии дна. На первом этапе изучения куо-
намского комплекса исследователи придерживались 
общих построений В.В. Белоусова [1954], полагая, что 
в кембрии вся Сибирская платформа была покрыта 
мелководным эпиконтинентальным морем. Работы 
М.М. Грачевского и С.С. Эллерна, основанные на об-
ширных материалах по изучению доманикитов Рус-
ской и Сибирской платформ, а также с привлечением 
данных по аналогичным образованиям современных 
морских и океанических бассейнов мира, полностью 
изменили представления об обстановках их форми-
рования [Грачевский и др., 1969; Грачевский, 1974; 
Эллерн, 1976; Грачевский, Кравчук, 1989; и др.]. Веду-
щая роль в этих исследованиях отводилось палеогео-
морфологическому методу с установлением глубоких 
аккумуляционно-топографических впадин с голод-
ным режимом питания, чье ложе выполнялось мало-
мощными высокобитуминозными нефтематерински-
ми отложениями эвксинного типа, а на ограничиваю-
щих впадину карбонатных платформах и бортах 
реконструировались протяженные рифовые системы, 
поставлявшие кластический карбонатный материал. 
Представления этих исследователей успешно развил 
С.С. Сухов с соавторами применительно к обстанов-

кам формирования иниканско-куонамского комплек-
са [Сухов, Переладов, 1979, 1984; Сухов, 1982; Сухов и 
др., 2016]. При использовании обширных материалов 
бурения, сейсмопрофилирования, а также современ-
ных достижений седиментологии ими произведена 
существенная коррекция господствующих в середине 
прошлого века представлений об иниканско-куонам-
ском седиментационном бассейне. Установлено, что в 
депрессионном Юдомо-Оленекском бассейне господ
ствовал режим некомпенсации, его глубины достига-
ли около 1 км. Рифовая оторочка Турухано-Иркутско-
Олекминской карбонатной платформы имела крутые 
первичные падения напластований, клиноформное, 
сигмоидное строение с падением слоев в направлении 
депрессии. На западном борту впадины происходило 
наращивание барьерного рифа с проградацией его в 
сторону центральной оси впадины. В отложениях 
впадины развивались типичные турбидитовые тек-
стуры, некоторые из которых ошибочно принимались 
ранее за мелководные образования (трещины усыха-
ния, косая слоистость мелководья, водорослевые об-
разования и др.). Позднее, в майское время, установле-
но сравнительно быстрое заполнение депрессии обло-
мочным карбонатным материалом из шлейфа 
проградирующей рифовой системы. 

На западной окраине Сибирской платформы в ле-
вобережье р. Енисей открыт еще один представитель 
куонамского комплекса Сибирской платформы – пай-
дугинская свита, при формировании которой суще-
ствовал такой же депрессионный бассейн с близкими 
обстановками седиментации [Конторович и др., 
2008б; Сараев и др., 2013; Сараев, 2015, 2018]. В угле-
родсодержащей пайдугинской свите установлен ана-
лог малокуонамского горизонта, представленный та-
кими же безуглеродистыми светлоокрашенными из-
вестковыми породами конгломератовидного строения 
(палеосейсмиты). В майском веке здесь, как и в куо-
намском комплексе, шло быстрое заполнение палео-
депрессии сначала флишевыми, а по мере заполнения 
позднее – более мелководными отложениями.

Согласно приведенной в статье характеристике 
иниканской свиты, ее глубоководность подтвержда-
ется присутствием среди отложений тонкослоистых 
углеродистых глинисто-карбонатных пород с призна-
ками замедленной биогенной седиментации, а также 
широким распространением глинисто-известняко-
вых палеосейсмитов – типичных литотипов бассей-
новых обстановок. Дистальные турбидиты в иникан-
ское время сравнительно редко достигали цетральной 
части депрессии, в чайское время турбидиты развиты 
широко, знаменуя начало быстрого заполнения впа-
дины осадками. 

Таким образом, в отношении палеогеоморфологии 
и глубин иниканско-куонамского бассейна получен-
ные нами выводы совпадают с представлениями 
М.М. Грачевского, С.С. Эллерна и С.С. Сухова. Они 
подтверждаются также результатами наших работ на 
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современном аналоге доманикоидов – голоценовых 
отложениях Черного моря. В центральных его хали-
стазах с замедленной биогенной седиментацией и го-
лодным режимом терригенного питания накаплива-
лись сапропелевые илы с высоким содержанием Сорг, 
а крутые борта впадины поставляли материал для 
турбидитовых отложений, образующих аккумуляци-
онный рельеф на дне впадины [Сараев и др., 1986; 
Гавшин и др., 1988]. Отличие от иниканско-куонам-
ского палеобассейна заключалось во «внутреннем» 
характере черноморского бассейна с отсутствием в 
нем барьерных рифовых образований, поставляю-
щих в больших количествах кластический карбонат-
ный материал. Основное количество тонкого силико-
кластического материала в иниканском бассейне об-
условлено, по-видимому, присутствием тонкой 
пирокластики, связанной с проявлением к востоку от 
его границы специфического по составу и геодина-
мическим обстановкам проявления щелочно-средне-
го вулканизма. 
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