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Объект исследований – верхняя юра и нижний мел левобережья нижнего течения р. Лены, вскрытые новой сква-
жиной (93-80). Цель исследований – выявить особенности состава, строения и охарактеризовать условия формиро-
вания отложений. Методы исследований – расчленение и стратификация толщи лито- и биостратиграфическими 
методами, петрографическое изучение пород в шлифах, анализ данных минералогического и химического состава 
пород, полученных физико-химическими методами. При реконструкции обстановок формирования отложений ис-
пользовались комплексные методические приемы, применяемые в ИНГГ СО РАН при генетических интерпрета-
циях для терригенных мезозойских толщ Сибири. Результаты. Установлено, что глинисто-алевритовая часть раз-
реза с базальным конгломератовым пластом (интервал 31.8–43.5 м) соответствует буолкалахской свите (волжский 
ярус–бореальный берриас), а вышележащая песчаная часть (интервал 4.0–31.8 м) – кигиляхской свите (бореальный 
берриас(?)–валанжин). Определены минералого-петрографические и литохимические характеристики отдельных 
слоев и пачек изученного разреза. Реконструирован направленный непрерывный регрессивный тренд формирова-
ния волжско-валанжинской толщи, выраженный в смене обстановок мелководно-морского, прибрежно-морского 
и дельтового комплексов. На границе буолкалахской и кигиляхской свит зафиксирована смена режима седимента-
ции, отвечающая значительному увеличению темпов поступления терригенного материала в бассейн. Установле-
но, что основными источниками сноса являлись близко расположенные более древние осадочные образования, бо-
гатые кварцем, а также магматические породы кислого состава. Материнские толщи были подвержены слабому и 
умеренному химическому выветриванию.
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Research subject. The Upper Jurassic and Lower Cretaceous sections of the left bank of the lower Lena River, opened by a 
new well (93-80). Aim of the research is to identify the features of the composition, structure and characterize the conditions 
of sediment formation. Methods include the dismemberment and stratification of strata by litho- and biostratigraphic 
methods, petrographic study of rocks in sections, analysis of data on the mineralogical and chemical composition of rocks 
obtained by physical–chemical methods. When reconstructing the sediment formation conditions, complex methodological 
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techniques used in the IPGG SB RAS in genetic interpretations for terrigenous Mesozoic strata of Siberia were used. 
Results. It was found that the clay-siltstone part of the section with a basal conglomerate layer (31.8–43.5 м) corresponds 
to the Buolkalakh Formation (Volgian–Boreal Berriasian). The overlying sandy part (4.0–31.8 м) corresponds to the 
Kigilakh Formation (Boreal Berriasian(?)–Valanginian). The mineralogical-petrographic and lithochemical characteristics 
of individual beds and members of the studied section have been revealed. It is reconstructed the directed regressive trend 
of the formation of the Volgian–Valanginian section, expressed in the change of shallow-marin, coastal-marine and delta 
environments. At the boundary of the Buolkalakh and Kigilakh Formations a sedimentation regime change was fixed. It 
is characterized by a significant increase in the rate of terrigenous material entering the basin. It was found that the main 
sources of demolition were closely located older sedimentary formations rich in quartz, as well as felsic igneous rocks. The 
parent strata were subject to low and moderate chemical weathering.

Keywords: Upper Jurassic, Lower Cretaceous, petrography, lithochemistry, sedimentation conditions and environments, 
Anabar-Lena sedimentary basin, Arctic
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ВВЕДЕНИЕ

До настоящего времени не снижается интерес к 
истории развития арктического Анабаро-Ленско-
го осадочного бассейна. В частности, весьма акту-
альным остается изучение пограничных юрско-ме-
ловых отложений, для которых, как показали ис-
следования (Каширцев и др., 2018, 2020; Никитен-
ко и др., 2020, 2023; и др.), характерны интервалы, 
обогащенные сапропелевым органическим веще-
ством. Именно погруженная волжско-берриасская 
толща может являться потенциальным очагом неф
тегенерации на некоторых участках Лаптевомор-
ского шельфа. На фоне существующих современ-
ных работ, посвященных палеонтолого-стратигра-
фическим аспектам изучения верхней юры и ниж-
него мела северных территорий Восточной Сиби-
ри, основные исследования вещественно-структур-
ных характеристик слагающего их вещества прово-
дились преимущественно в начале второй полови-
ны прошлого века, что также актуализирует совре-
менные комплексные литологические и литохими-
ческие исследования этого объекта.

Ритмичность отложений верхнеюрско-нижне-
мелового терригенного комплекса Анабаро-Лен-
ского осадочного бассейна выражена весьма от-
четливо (Каплан, 1976; Палеогеография…, 1983; 
Mork, Smelror, 2001; Девятов, Сапьяник, 2009; и 
др.). Считается, что с трансгрессии моря в позд-
небатско-раннекелловейское время в рассматри-
ваемом регионе начался крупный седиментацион-
ный цикл, однако ряд последующих регрессивных 
событий келловейского и оксфордского веков от-
разился в размыве накопившихся осадков на зна-
чительных территориях. Начало следующего се-
диментационного цикла маркируется региональ-
но развитым глауконитсодержащим пластом ча-
сто с гравийно-галечным материалом. Его возраст 
на западных территориях бассейна датируется кон-

цом позднего оксфорда–киммериджем (Никитен-
ко, 2009; Никитенко и др., 2022; и др.), а на восто-
ке – как кимеридж-ранневолжский (Nikitenko et al., 
2018; Kosenko et al., 2019; и др.). Мощности при-
брежных кимеридж-средневолжских отложений на 
рассматриваемой территории, как правило, незна-
чительны. В конце средневолжского времени име-
ла место форсированная трансгрессия моря, круп-
нейшая для юрского периода в этом регионе, за ней 
последовало постепенное обмеление морского па-
леобассейна, продолжавшееся в нижнемеловую 
эпоху.

Ранее нами в рамках комплексных исследова-
ний детально рассмотрены литологические и лито-
геохимические особенности верхней юры–нижне-
го мела западной части Анабаро-Ленского осадоч-
ного бассейна (Никитенко и др., 2022, 2023; Пеще-
вицкая и др., 2022; Попов и др., 2022, 2025). В це-
лях получения новых данных о составе, строении и 
условиях формирования мезозоя в восточной части 
бассейна изучен разрез одной из новых скважин, 
пробуренной в 2016 г. АО “Алмазы Анабара” под 
маркировкой 93-80 (рис. 1). Местоположение сква-
жины приурочено к внутреннему борту Предвер-
хоянского регионального прогиба вблизи восточ-
ного склона Оленекского свода (Конторович и др., 
2021). Разрез скважины вскрыл среднюю и верх-
нюю юру и нижнюю часть мела. Керн не сохранен.

Волжско-берриасская толща в восточной части 
Анабаро-Ленского бассейна представлена суще-
ственно алеврито-глинистой буолкалахской сви-
той морского генезиса, с размывом перекрываю-
щей различные горизонты средней и верхней юры 
(Государственная..., 2013, 2014; Шурыгин, Дзю-
ба, 2015). Ее мощность здесь варьируется от 60 до 
170 м, увеличиваясь в северо-восточном направле-
нии. Выше залегает алеврито-песчаная кигиляхская 
свита, формировавшаяся при постепенной смене 
мелководно-морских обстановок континентальны-
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ми. Подавляющая ее часть, как считается, соответ-
ствует валанжину, а мощность возрастает с северо-
запада на юго-восток от 60–100 до 300 м (Государ-
ственная..., 2013, 2014).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Фактический материал в виде полевого описа-
ния керна скважины и отобранных на комплекс-
ные виды исследований образцов получен непо-
средственно авторами. Мощность изученного раз-

реза составила 46 м (интервал глубин 4–50 м). По-
средством оптической микроскопии исследова-
ны 25 шлифов глинисто-алевритовых и песчаных 
пород. Используемое деление на гранулометриче-
ские классы и типы соответствует предложенным 
в работе (Фролов, 1993). При определении соста-
ва обломочной части пород применялась класси-
фикация В.Д. Шутова (1967). Для семи глинисто-
алевритовых образцов методом рентгеноструктур-
ного анализа на автоматизированном порошковом 
дифрактометре ДРОН-8 с многоканальным детек-
тором Mythen 2R1D определен минеральный со-
став валовых проб (аналитик Н.А. Пальчик). Ли-
тохимические исследования проведены на осно-
ве данных о содержании породообразующих ок-
сидов 25 образцов, полученных на рентгенофлуо-
ресцентном спектрометре ARL-9900-XP (аналитик 
Н.Г. Карманова). Аналитические данные получены 
в Аналитическом центре ИГМ СО РАН (г. Новоси-
бирск). Положение в разрезе образцов, взятых на 
различные виды анализов, указано на рис. 2. Дан-
ные химического состава пород анализировались 
с использованием классификационных и генетиче-
ских диаграмм (Herron, 1988; Roser, Korsch, 1988). 
При анализе индекса химического изменения (CIA) 
учитывались практически полное отсутствие в по-
родах карбонатной составляющей и незначитель-
ное (в третьем знаке после запятой) влияние моле-
кулярных количеств Ca в апатите. Для всех полу-
ченных значений отношение молекулярных коли-
честв оксидов Ca/Na < 1.

При реконструкции обстановок формирования 
отложений использовались комплексные методи-
ческие приемы, применяемые в ИНГГ СО РАН при 
генетических интерпретациях для терригенных ме-
зозойских толщ Сибири и подробно освещенные 
в работах (Конторович и др., 2010; Советов, По-
пов, 2024). При классификации обстановок осад-
конакопления использована модель, предложен-
ная для морского побережья с терригенной седи-
ментацией и основанная на характере гидродина-
мического воздействия на осадок (Обстановки…, 
1990; Einsele, 1992). Расчленение и стратифика-
ция рассматриваемого разреза выполнены автора-
ми лито- и биостратиграфическими методами. По-
следние основывались на анализе комплексов фо-
раминифер.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

В ходе проведенных исследований установле-
но, что нижняя часть изученного разреза (интер-
вал 45–50 м), представленная неравномерным вол-
нисто-линзовидным переслаиванием крупноалев-
ритовых (до тонкопесчаных) и алеврито-глини-
стых слоев мощностью порядка 0.5–2.0 см (рис. 3а, 
4а) с отдельными, до первых дециметров, песча-
ными слоями, соответствует чекуровской свите  

Рис. 1. Расположение опорных верхнеюрско-
нижнемеловых разрезов (а) и фрагмент Государ-
ственной геологической карты Российской Феде-
рации (2013) (б). 
1 – изученный разрез, 2 – разрез мыса Чуча, 3 – раз-
рез р. Оленек; кружки – опорные верхнеюрско-ниж-
немеловые разрезы; толстые линии – граница распро-
странения юрских толщ, тонкие линии – границы позд-
неюрских терригенно-минералогических провинций 
по (Каплан и др., 1972): I – Приморская (Ленская под-
провинция), II – Анабаро-Хатангская, III – Оленекская, 
IV  – Молодо-Жиганская (Сюнгюдинская подпровин-
ция), V – Восточно-Якутская; красный треугольник – 
расположение скв. 93-80.

Fig. 1. Location of the supporting Upper Jurassic–
Lower Cretaceous sections (a) and a fragment of 
the State Geological Map of the Russian Federation 
(2013) (б). 
1 – studied section, 2 – Cape Chucha section, 3 – Olenek 
River section; circles – supporting Upper Jurassic–Lower 
Cretaceous sections; thick lines – the boundary of the 
Jurassic strata, thin lines – the boundaries of the Late 
Jurassic terrigenous–mineralogical provinces (Kaplan 
et al., 1972): I – Primorsky (Lena substructure), II – 
Anabar–Khatanga, III – Olenek, IV – Molodo-Zhigansk 
(Siungudinsk substructure), V – East Yakut; the red triangle 
is the location of well 93-80.
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Рис. 2. Седиментационный разрез изученной толщи. 
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байос-батского возраста (см. рис. 2). В породах при-
сутствуют ихнофоссилии Planolites, реже Thalassi-
noides. Были диагностированы фораминиферы, ха-
рактерные для f-зон JF22 и JF24. Песчаные прослои 
имеют аркозовый состав (рис. 5). К сожалению, в 
разрезе присутствует интервал без опробования и 
подробного литологического описания, что не поз
воляет точно датировать вышележащие отложения 
(1.7 м), подстилающие конгломератовый пласт.

Глинисто-алевритовая часть разреза с базаль-
ным конгломератовым пластом в основании (ин-
тервал 31.8–43.5 м) соответствует буолкалахской 
свите волжско-берриасского возраста (см. рис. 2). 
Базальный пласт свиты развит регионально и со-
держит характерные обломки фосфоритов (см. 
рис. 3б). Вверх он переходит в алевропесчаник гли-
нистый, гравийно-галечный и имеет общую мощ-
ностью 1.4 м. Вышележащие 10.3  м в основном 
представлены алевролитами крупнозернистыми, 
послойно мелкозернистыми и тонкопесчаными, 
в разной степени глинистыми (см. рис. 3в, 4б–г).  
Присутствуют песчаные тонкозернистые прослои 
более светлых оттенков мощностью первые сан-
тиметры, подчеркивающие неравномерную гори-
зонтальную, в верхней части – волнистую и волни-
сто-линзовидную слоистость. Послойно проявле-
на слабая биотурбация с преобладанием горизон-
тальных следов жизнедеятельности (ихнофоссилии 
Chondrites). Породы имеют зеленовато-серые цве-
та. Характерной особенностью отложений являет-
ся присутствие рассеянных глауконитовых глобул 
(первые проценты) (см. рис. 4в). Их доля возраста-
ет в верхних 2.2 м свиты (до 10% от объема поро-
ды), где они концентрируются линзами и прослоя-
ми совместно с обломками песчаной размерности 
и раковинным детритом (см. рис. 4д). Также сви-
та обогащена различными макрофаунистическими 
остатками: раковинами двустворчатых моллюсков 
(преимущественно в виде детрита), рострами бе-
лемнитов, онихитами. Присутствуют трубки ден-

талиума, пиритизированные остатки высших водо-
рослей, мелкий углефицированный растительный 
детрит, мелкие фосфатные костные фрагменты. 
В  этом интервале встречены микрофоссилии, ха-
рактерные для верхов волжского яруса и бореаль-
ного берриаса (f-зоны JF52, KF1).

Петрографический анализ показал, что в соста-
ве крупноалевритовой и песчаной фракций наибо-
лее грубозернистых слоев буолкалахской свиты, 
характеризующейся низкой степенью окатанно-
сти обломков, преобладают кварц и полевые шпа-
ты, составляющие в среднем по 35–40% обломоч-
ной части (см. рис. 5). Последние представлены 
преимущественно калиевыми разновидностями, 
плагиоклазы относительно редки (до 10% облом-
ков). Доля литокластов составляет в среднем 15%, 
они представлены эффузивами кислого, возмож-
но среднего, состава, карбонатными и глинисты-
ми породами, реже хлоритизированными неиден-
тифицируемыми обломками, единичными слюди-
стыми сланцами. Повышенное содержание лито-
кластов фиксируется в наиболее грубозернистых 
прослоях верхней части свиты. Также постоянно 
присутствует обломочная слюда (порядка 10%), 
представленная биотитом, реже мусковитом. Для 
акцессорного комплекса характерны сфен и цир-
кон, встречаются апатит, единичный гранат. В ка-
честве аутигенных компонентов развит пирит (1–
3% породы), периодически проявляется поровый 
кальцит (до 1–2%).

По данным рентгеноструктурного анализа, гли-
нистое вещество изученных образцов свиты, доля 
которого относительно обломочной части варьи-
руется от 30 до 50%, представлено труднораздели-
мым агрегатом диоктаэдрической слюды мускови-
тового типа 2М1 и крайне неупорядоченным иллит-
смектитом (порядка 65% глинистой части), а также 
железисто-магнезиальным хлоритом (до 35%). По-
следний активно развивается по глауконитам верх-
ней части свиты.

1–5 – текстура: 1 – пологокосослоистая, 2 – горизонтально-слоистая, 3 – волнисто-слоистая, 4 – волнисто-линзовидно
слоистая, 5 – мелкокомковатая; 6–9 – текстурные нарушения: 6 – активная биотурбация, 7 – отдельные горизонтальные и 
вертикальные следы жизнедеятельности, 8 – конседиментационные смятия, 9 – внутриформационные размывы; 10–18 – 
органические остатки: 10 – растительный детрит, 11 – крупные растительные остатки, 12 – раковинный детрит, 13 – ам-
мониты (фрагменты), 14 – двустворчатые моллюски, 15 – ростры белемнитов, 16 – фораминиферы, 17 – денталиум, 18 – 
онихиты; 19–21 – неорганические включения: 19 – гравийные/галечные обломки, 20 – дресвяные обломки, 21 – глауко-
нит; 22 – кальцитизированные породы; 23, 24 – конкреции: 23 – карбонатные, 24 – пиритовые; 25–27 – изученные образ-
цы: 25 – петрография, 26 – литохимия, 27 – рентгеноструктурный анализ; цветом на седиментационном разрезе отмечен 
оригинальный оттенок пород.

Fig. 2. Sedimentary section of the studied stratum. 
1–5 – texture: 1 – gently cross bedding, 2 – horizontal bedding, 3 – wavy bedding, 4 – wavy-lenticular bedding, 5 – fine-crumby; 
6–9 – textural disturbances: 6 – active bioturbation, 7 – separate horizontal and vertical traces of vital activity, 8 – consedimentary 
crumpling, 9 – erosion boundaries; 10–18 – organic remains: 10 – plant detritus, 11 – large plant remains, 12 – shell detritus, 13 – 
ammonites (fragments), 14 – bivalves, 15 – belemnite rostra, 16 – foraminifera, 17 – dentalium, 18 – onychites; 19–21 – inorganic 
inclusions: 19 – gravel/pebble, 20 – bone fragments, 21 – glauconite; 22 – calcified rocks; 23, 24 – nodules: 23 – carbonate, 
24 – pyrite; 25–27 – studied samples: 25 – petrography, 26 – lithochemistry, 27 – X–ray diffraction analysis; the color on the 
sedimentation section is the original shade of the rocks.
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Рис. 3. Фотографии пород.
а – волнисто-линзовидное переслаивание алевропесчаника и алевроаргиллита с ихнофоссилиями Planolites (Pl), чекуров-
ская свита, гл. 48.5 м; б – базальный конгломерат буолкалахской свиты, гл. 43.0 м; в – алевролит мелко- и крупнозерни-
стый послойно-глинистый с ихнофоссилиями Chondrites (Ch), буолкалахская свита, гл. 36.0 м; г – песчаник мелкозерни-
стый массивный, кигиляхская свита, гл. 25.2 м; д – алевропесчаник глинистый биотурбированный (плоскость напластова-
ния), кигиляхская свита, гл. 21.6 м; е – песчаник тонко- и мелкозернистый с тонкопараллельной слойчатостью косой се-
рии, кигиляхская свита, гл. 6.6 м.

Fig. 3. Photographs of rocks.
a – wavy-lenticular interlacing of silty sandstones and siltstones with Planolites (Pl) ichnofossils, Chekurovka Frm., depth 48.5 m; 
б – basal conglomerate of the Buolkalakh Frn., depth 43.0 m; в – fine-coarse-grained siltstone layered with clay with Chondrites 
(Ch) ichnofossils, Buolkalakh Frm., depth 36.0 m; г – fine–grained massive sandstone, Kigilyakh Frm., depth 25.2 m; д – biotur-
bated silty-clay sandstone (stratification plane), Kigilyakh Frm., depth 21.6 m; е – fine-grained sandstone with finely parallel stra
tification of the oblique series, Kigilyakh Frm., depth 6.6 m.
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Анализ распределения породообразующих ок-
сидов в алевролитах буолкалахской свиты показал 
(табл. 1), что для нее в целом характерны достаточ-
но выдержанные содержания SiO2 (55–60 мас. %), 
Al2O3 (15–17 мас. %), Fe2O3общ (Fe2O3 +  FeO; 5–8 
мас. %), MnO (0.5–0.6 мас. %), MgO (2.5–3.5 мас. %) 
и K2O (3.0–3.5 мас. %). Фиксируются некоторые из-
менения в содержании TiO2 (0.7–1.0 мас. %), CaO 
(1.5–3.0 мас. %), Na2O (1.5–3.0 мас. %), P2O5 (0.1–

0.5 мас. %) и общее снижение вверх доли SO3 (от 
0.8 до 0.2 мас. %). Изменчивым содержанием поро-
дообразующих оксидов характеризуются прослои 
верхней части свиты, обогащенные хлоритизиро-
ванными глауконитовыми глобулами, литокласта-
ми песчаной размерности и раковинным детритом. 
В них возрастает содержание оксидов Fe, Mg иног
да Ca, при уменьшении – Si, Na. Использование 
классификационной диаграммы М. Хиррона (Her-

Рис. 4. Фотографии шлифов пород в проходящем свете.
а – переслаивание алевролита крупнозернистого и алевроаргиллита с фрамбоидальными конкрециями пирита (py), чеку-
ровская свита, гл. 48.5 м; б – алевролит мелко- и крупнозернистый, буолкалахская свита, гл. 38.8 м; в – песчаник тонко-
зернистый с глауконитовыми глобулами (gc), буолкалахская свита, гл. 38.0 м; г – алевролит крупнозернистый глинистый 
слабобиотурбированный с микрофаунистическими остатками (МФ), фосфатными обломками (ФО), буолкалахская сви-
та, гл. 34.8 м; д – алевропесчаник с глауконитовыми глобулами, буолкалахская свита, гл. 32.4 м; е – песчаник мелкозер-
нистый с углефицированным растительным детритом (УРД), кигиляхская свита, гл. 27.0 м; ж – песчаник тонкозернистый 
неравномерно глинистый биотурбированный, кигиляхская свита, гл. 21.6 м; з – песчаник мелкозернистый, bt – биотит, ки-
гиляхская свита, гл. 14.2 м; и – песчаник тонко- и мелкозернистый с углефицированным растительным детритом, zr – цир-
кон, кигиляхская свита, гл. 6.6 м.

Fig. 4. Photographs of rock in thin sections under transmitted light.
a – interlacing of coarse–grained siltstone and silty mudstone with framboidal nodules of pyrite (py), Chekurovka Frm., depth 
48.5 m; б – fine–grained siltstone, Buolkalakh Frm., depth 38.8 m; в – fine-grained sandstone with glauconite globules (gc), 
Buolkalakh Frm., depth 38.0 m; г – coarse–grained clayey siltstone, slightly bioturbated with microfaunistic (МФ) and phosphate 
(ФО) remains, Buolkalakh Frm., depth 34.8 m; д – silty sandstone with glauconite globules, Buolkalakh Frm., depth 32.4 m; е – 
fine–grained sandstone with carboniferous plant detritus (УРД), Kigilyakh Frm., depth 27.0 m; ж – fine–grained, irregularly clayey 
bioturbated sandstone, Kigilyakh Frm., depth 21.6 m; з – fine-grained sandstone, bt – biotite, Kigilyakh Frm., depth 14.2 m; и – 
fine-grained sandstone with carboniferous plant detritus, zr – zircon, Kigilyakh Frm., depth 6.6 m.
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ron, 1988) показало, что фигуративные точки пород 
буолкалахской свиты сосредоточены в поле слан-
цев, вблизи поля вакк. Анализ петрохимических 
модулей (Юдович, Кетрис, 2000) (табл. 2) позво-
лил охарактеризовать породы как сиаллиты (отча-
сти псевдосиаллиты при MgO более 3 мас. %) нор-
мально-железистые, нормально-титанистые и нор-
мально-щелочные.

Верхняя часть разреза (27.3 м, интервал 4.0–
31.8 м) представлена песчаниками и алевролитами 
кигиляхской свиты берриас-валанжинского воз-
раста, залегающими на буолкалахской свите без ви-
димого размыва (см. рис. 2). Провести точную гра-
ницу между бореальным берриасом и валанжином 
по имеющимся материалам затруднительно. В  ос-
новании свиты наблюдается маломощный интервал 
(до 0.5 м) слабоволнистого переслаивания аргилли-
та и песчаника мелкозернистого с резкими граница-

Рис. 5. Положение фигуративных точек изучен-
ных алеврито-песчаных (чекуровская, буолкалах-
ская свита) и песчаных (кигиляхская свита) пород 
на классификационной треугольной диаграмме 
(Шутов, 1967). 
Поля: 5 – аркозы, 6 – граувакковые аркозы, 8 – поле-
вошпатово-кварцевые граувакки, 10 – кварцево-поле-
вошпатовые граувакки, 12 – полевошпатовые породы 
(не собственно терригенное происхождение).

Fig. 5. The position of the figurative points of the 
studied silty-sandy (Chekurovka Frm., Buolkalakh 
Frm.) and sandy (Kigilyakh Frm.) rocks on the classi-
fication triangular diagram (Shutov, 1967). 
Fields: 5 – arcose, 6 – graywacke arcose, 8 – feldspar-
quartz graywacke, 10 – quartz-feldspar graywacke, 12 – 
feldspar rocks.
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ми слоев мощностью от первых сантиметров до де-
циметра. Выше (8.7 м) залегают песчаники мелко-
зернистые, массивные и со слабовыраженной пре-
рывистой мелкой косой слоистостью, подчеркну-
той растительным детритом (см. рис. 3г, 4е). Поро-
ды имеют светло-зеленовато-серые цвета. Встреча-
ются битые раковины моллюсков и костный фос-
фатный детрит. Присутствуют фораминиферы, со-
ответствующие f-зоне KF3. Выше наблюдается от-
носительно маломощная (1.7 м, интервал 21.1–
22.8 м) пачка линзовидно-волнистого переслаива-
ния алевролита и песчаника тонко- и мелкозерни-
стого с толщиной слоев от первых сантиметров до 
дециметра. В песчанике отмечаются мелкие косые 
однонаправленные серии восходящей ряби. Осад-
ки подвержены неравномерной биотурбации (раз-
нонаправленные неидентифицированные следы) 
(см. рис. 3д, 4ж). Верхняя изученная часть кигилях-
ской свиты (интервал 4.0–21.1 м) сложена достаточ-
но однородными песчаниками мелкозернистыми с 
послойной вариацией тонкопесчаной и алеврито-
вой примеси (см. рис. 4з, ж). Текстура преимуще-
ственно массивная, присутствуют отдельные нерав-
номерные пологокосые серии дециметрового мас-
штаба, подчеркнутые гранулометрической неодно-
родностью (см. рис. 3е), иногда тонкими намывами 
мелкого растительного детрита и слюд. Для пород 
характерны светло-серые и светло-зеленые оттенки. 
В рассеянном виде присутствует обильный, в том 
числе весьма крупный, растительный детрит, встре-
чаются редкие фораминиферы.

Выполненные петрографические исследова-
ния позволили отнести песчаные породы кигилях-
ской свиты преимущественно к аркозам и грау-

вакковым аркозам (см. рис. 5). Обломки характе-
ризуются невысокой степенью окатанности и пло-
хой сортировкой. В их составе преобладают поле-
вые шпаты (50–55% обломочной части), представ-
ленные преимущественно калиевыми разновидно-
стями, кварц составляет 25–30%. Обломки пород 
(порядка 10%) представлены эффузивами кислого, 
возможно среднего, состава, глинистыми и алев-
ритовыми породами, редкими слюдистыми слан-
цами, хлоритизированными обломками различной 
структуры (в том числе редкими хлоритизирован-
ными обломками глауконитовых глобул), единич-
ными карбонатными породами. Присутствует зна-
чительное количество обломочной слюды (от 10 до 
20%) – биотит, реже мусковит. Акцессорный ком-
плекс унаследован от буолкалахской свиты и пред-
ставлен цирконом, сфеном, апатитом, гранатом. 
Постоянно отмечается поровый глинистый мате-
риал (5–10%), редко проявляется неравномерный 
кальцитовый и сидеритовый цемент (до 1%). Еди-
ничный аутигенный пирит встречен лишь в ниж-
них слоях свиты.

Анализ содержания в песчаниках кигиляхской 
свиты породообразующих оксидов показал (см. 
табл. 1), что в них, при выдержанных значени-
ях Al2O3 (14–16 мас. %), Fe2O3общ (5 мас. %), MgO 
(2 мас. %), K2O (3.5 мас. %), CaO (1.5–2.0 мас. %) 
и P2O5 (0.2–0.25 мас. %), фиксируется некоторое 
увеличение содержания SiO2 (65 мас. %) и Na2O 
(3.5–4.0 мас. %), снижение доли TiO2 (от 0.8 до 0.5 
мас. %) и SO3 (от 2.5 до менее 0.03 мас. %) и вариа-
ции в содержании MnO (0.35–0.65 мас. %). По клас-
сификации М. Хиррона (Herron, 1988), породы сви-
ты соответствуют ваккам. Значения петрохимиче-

Таблица 2. Значения петрохимических модулей и индекса CIA для пород изученного разреза
Table 2. The values of the petrochemical modules and the CIA index for the rocks of the studied section

Свита Кол-во 
проб

ГМ ФМ ЖМ ТМ НКМ ЩМ CIA

Кигиляхская 7 0.29–0.34
0.31

0.08–0.12
0.10

0.26–0.35
0.31

0.03–0.04
0.04

0.46–0.49
0.48

1.02–1.12
1.06

52.5–53.8
53.2

Буолкалахская  
(верхи)

2 0.58–0.79
0.68

0.33–0.58
0.46

0.79–1.37
1.08

0.06
0.06

0.25–0.35
0.3

0.54–0.66
0.6

62.4–67.5
64.95

Буолкалахская 14 0.34–0.49
0.42

0.12–0.26
0.18

0.32–0.72
0.46

0.05–0.06
0.05

0.27–0.42
0.36

0.49–0.87
0.72

50.7–65.2
57.8

Чекуровская 2 0.34–0.41
0.37

0.11–0.15
0.13

0.34–0.37
0.35

0.05
0.05

0.45–0.48
0.47

0.86–1.08
0.97

56.4–59
57.7

Примечание. Числитель – минимальное–максимальное значение, знаменатель – среднее. Петрохимические модули – по (Юдо-
вич, Кетрис, 2000): ГМ – гидролизатный ((Al2O3 + TiO2 + Fe2O3общ + MnO)/SiO2), ФМ – фемический ((Fe2O3общ + MnO + MgO)/SiO2), 
ЖМ – железный ((Fe2O3общ + MnO)/(TiO2 + Al2O3)), ТМ – титановый (TiO2/Al2O3), НКМ – нормированной щелочности ((Na2O + 
+ K2O)/Al2O3), ЩМ – щелочной (Na2O/K2O). Индекс химического изменения (CIA) – 100 × Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O), мо-
лекулярные количества.

Note. The numerator – minimum–maximum value, the denominator – average value. Petrochemical modules (Yudovich, Ketris, 2000): 
HM – hydrolyzate ((Al2O3 + TiO2 + Fe2O3tot + MnO)/SiO2), FM – femic ((Fe2O3tot + MnO + MgO)/SiO2), IM – iron ((Fe2O3tot + MnO)/
(TiO2 + Al2O3)), TM – titanium (TiO2/Al2O3), NKM – normalized alkalinity ((Na2O + K2O)/Al2O3), AM – alkaline (Na2O/K2O). Chemical 
Index of Alteration (CIA) – 100 × Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O), molecular quantities.
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ских модулей (Юдович, Кетрис, 2000) (см. табл. 2) 
позволяют классифицировать их как миосиллиты и 
гипосиаллиты нормально-железистые, нормально-
титанистые и нормально-щелочные.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные новые данные о структурно-тек-
стурных, минералого-петрографических и лито-
химических характеристиках изученных отложе-
ний, с учетом существующих палеогеографиче-
ских представлений (рис. 6), позволили сделать 
некоторые выводы об обстановках и условиях их 
формирования (см. рис. 2). Изученная часть чеку-
ровский свиты формировалась в обстановке верх-

ней части переходной зоны побережья при регу-
лярном воздействии штормовых волн. Развитый 
регионально конгломератовый пласт в основании 
буолкалахской свиты имеет все характерные чер-
ты базального горизонта крупной трансгрессии. 
Подобное эвстатическое событие носит глобаль-
ный характер и фиксируется во многих осадочных 
толщах северного полушария. В изученном разре-
зе этот пласт перекрывается наиболее глубоковод-
ными из изученных алевритоглинистыми отложе-
ниями. Структурно-текстурные особенности по-
род вышележащей части свиты позволяют интер-
претировать их как сформировавшиеся при посте-
пенной смене обстановок переходной зоны побе-
режья (периодическое волновое воздействие) об-
становками нижней части предфронтальной зо-
ны пляжа (постоянное волновое воздействие) при 
низком темпе поступления осадочного материа-
ла в бассейн. Отложения нижней части кигилях-
ской свиты отражают смену седиментационно-
го режима и увеличение количества терригенно-
го материала, поступающего в бассейн. Они фор-
мировались в обстановках верхней части пред-
фронтальной зоны пляжа и пляжа с комбиниро-
ванным волновым и приливно-отливным воздей-
ствием на осадок. Залегающая выше маломощная 
пачка (1.7 м), вероятно, формировалась в относи-
тельно мелководных обстановках заливно-лагун-
ного побережья в условиях слабой гидродинами-
ки придонных вод. Формирование верхней изу-
ченной части свиты происходило в обстановках 
фронта дельты при значительном поступлении 
в бассейн алевритопесчаного материала. Отсут-
ствие здесь макрофаунистических остатков, веро-
ятно, отражает значительное опреснение вод реч-
ным стоком. В целом для волжско-валанжинской 
части разреза характерен выраженный непрерыв-
ный регрессивный тренд формирования.

Изученный разрез сопоставлен с одновозрастны-
ми опорными толщами региона (см. рис. 1). Основ-
ные данные об их составе и строении представлены 
в работах второй половины прошлого века (Емель
янцев, 1960; Джиноридзе, Меледина, 1965; Биджи-
ев, Михайлов, 1966; Сафронов, 1974; Зинченко, Ре-
пин, 1982; Меледина и др., 1991; и др.), в том числе 
в фондовых материалах (Битерман и др., 1977ф; Га-
лабала и др., 1984ф; и др.). К сожалению, имеющие
ся литологические данные не отличаются детально-
стью. Тем не менее для волжско-валанжинского ин-
тервала всех рассмотренных разрезов отмечается 
общий тренд на погрубление обломочной части, ко-
торый отражает направленное уменьшение глубин 
бассейна. Также для северной части Предверхоян-
ского прогиба существует принципиальная схема 
строения пограничных юрско-меловых толщ (Бид-
жиев, 1973), согласно которой происходит суще-
ственное их опесчанивание в юго-западном направ-
лении, в сторону внутренней зоны существовавше-

Рис. 6. Палеогеографическая схема арктических 
районов Сибири в волжско-берриасское время, по 
(Nikitenko et al., 2018). 
Звездочка – положение изученного разреза; точки – 
разрезы р. Анабар и Анабарского залива; пирамидки – 
участки возвышенности; желтым отмечена суша, го-
лубым – верхняя сублитораль и средняя сублитораль, 
приближенная к берегу, синим – средняя сублитораль, 
удаленная от берега, и нижняя сублитораль.

Fig. 6. Paleogeographic scheme of the Arctic regions 
of Siberia in the Volgian–Berriasian time, according 
to (Nikitenko et al., 2018). 
Аsterisk – position of the studied section; red dots – sec-
tions of the Anabar River and the Anabar Bay; pyramids – 
areas of elevation; yellow – land; blue – upper sublittoral 
and middle sublittoral, close to the shore; dark blue – mid-
dle sublittoral, remote from the shore and lower sublittoral.
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го в то время залива (см. рис. 6). В противополож-
ном же направлении, во внешней зоне залива, суще-
ствовали нормально-морские обстановки.

Для более детальных сопоставлений нами ис-
пользованы наиболее представительные совре-
менные данные хорошо стратифицированных раз-
резов мыса Чуча (Kosenko et al., 2019) и р. Оленек 
(Nikitenko et al., 2018) (см. рис. 1). Отмечено, что 
при сходных в целом литологических характери-
стиках волжской части разрезов имеет место значи-
тельное увеличение мощностей существенно алев-
ритового бореального берриаса на внешнем бор-
ту Предверхоянсского прогиба (разрез мыса Чуча). 
В верхах разреза также появляются песчаные про-
слои. На севере же региона (разрез р. Оленек) нор-
мально-морской бореальный берриас ожидаемо бо-
лее глинистый. Что касается нижних частей валан-
жина, представленных преимущественно песчани-
ками, то они имеют близкие черты для всех трех 
разрезов.

Данные о структуре и составе обломочной ча-
сти изученных пород позволили получить пред-
ставление об основных источниках сноса. Преоб-
ладание в песчаной фракции буолкалахской и ки-
гиляхской свит слабоокатанных зерен, низкая сте-
пень их сортировки, аркозовый состав и характер-
ный комплекс акцессорных минералов указывают 
на близость материнских толщ, имеющих суще-
ственно кислый состав. Расположение фигуратив-
ных точек пород на генетической диаграмме F1–
F2 (Roser, Korsch, 1988), характеризующей состав 
петрофонда (рис. 7), позволяют пердполагать, что 
при формировании буолкалахской свиты наблюда-
лось значительное влияние богатых кварцем осад-
ков. Некоторое смещение фигуративных точек по-
род кигиляхской свиты в сторону поля кислых маг-
матических пород может свидетельствовать о воз-
растании их роли в областях размывов в это время. 
Кроме того, повышенное содержание MgO в про-
слоях верхней части буолкалахской свиты, наибо-
лее обогащенных кластическим материалом, мо-
жет отражать присутствие в них продуктов разру-
шения вулканогенных или вулканогенно-осадоч-
ных пород. Смещение фигуративных точек этой 
части разреза в поле отрицательных значений па-
раметра F1 ожидаемо и отражает значительное со-
держание в породах аутигенного железа (преиму-
щественно в глауконите и пирите). Основной тер-
риторией сноса того времени традиционно счита-
ется Оленекское поднятие, где размывались более 
древние осадочные толщи и кислые изверженные 
допалеозойские породы (Каплан и др., 1972; Кап
лан, 1976). Согласно предложенной схеме райони-
рования позднеюрских терригенно-минералогиче-
ских провинций для севера Восточной Сибири (см. 
рис. 1б), район исследований располагается в юж-
ной части Оленекской провинции, окаймляющей 
одноименное поднятие с севера и востока.

Установлено, что практически все изученные 
породы (как глинисто-алевритовые, так и песча-
ные) характеризуются выдержанными значения-
ми индекса химического изменения (CIA) (Nessbit, 
Young, 1982), которые составляют в среднем 
57 пунктов (см. табл. 2), что может свидетельство-
вать о слабом и умеренном химическом выветри-
вании пород в источниках сноса. Об этом свиде-
тельствует и невысокое содержание в породах про-
дуктов гидролиза (гидролизатный модуль), а также 
преобладание в глинистой составляющей буолка-
лахской свиты разупорядоченного иллит-смекти-
та. Примечательно, что полученные значения CIA 
несколько ниже установленных ранее для одновоз-
растных алеврито-глинистых толщ в районах ниж-
него течения р. Анабар и Анабарского залива (см. 
рис. 6), которые колеблются в среднем от 64 до 73 
(Попов и др., 2022, 2025). Принимая во внимание 

Рис. 7. Положение фигуративных точек изучен-
ных пород на генетической диаграмме F1–F2 
(Roser, Korsch, 1988).
F1 = 30.638 × TiO2/Al2O3 – 2.541 × Fe2O3общ/Al2O3 + 7.329 ×  
× MgO/Al2O3 + 12.031 × Na2O/Al2O3 + 35.402 × K2O/
Al2O3 – 6.382; F2 = 56.5 × TiO2/Al2O3 – 0.879 × Fe2O3общ/
Al2O3 + 30.875 × MgO/Al2O3 – 5.404 × Na2O/Al2O3 + 
+ 11.112 × K2O/Al2O3 – 3.89.
1 – песчаники кигиляхской свиты, 2 – алевропесчани-
ки буолкалахской свиты (верхний слой), 3 – глинистые 
алевролиты буолкалахской свиты, 4 – алевропесчаники 
чекуровской свиты.

Fig. 7. The position of the figurative points of the 
studied rocks on the genetic diagram F1–F2 (Roser, 
Korsch, 1988).
F1 = 30.638 × TiO2/Al2O3 – 2.541 × Fe2O3общ/Al2O3 + 7.329 × 
× MgO/Al2O3 + 12.031 × Na2O/Al2O3 + 35.402 × K2O/
Al2O3 – 6.382; F2 = 56.5 × TiO2/Al2O3 – 0.879 × Fe2O3общ/
Al2O3 + 30.875 × MgO/Al2O3 – 5.404 × Na2O/Al2O3 + 
+ 11.112 × K2O/Al2O3 – 3.89.
1 – sandstones of the Kigilyakh Frm., 2 – silty sandstones 
of the Buolkalakh Frm. (upper layer), 3 – clayey siltstones 
of the Buolkalakh Frm., 4 – siltstones and sandstones of the 
Chekurovka Frm.
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зависимость величин CIA от размерности (чем гру-
бее породы, тем ближе значения CIA к значениям 
петрофонда), можно считать величины индекса в 
двух рассматриваемых регионах сопоставимыми и 
предполагать, что интенсивность выветривания по-
род в них существенно не различалась, являясь при 
этом невысокой. Подобное предположение непло-
хо сочетается с тем, что рассматриваемые террито-
рии в позднеюрское и раннемеловое время распо-
лагались в высоких широтах (Torsvik, Cocks, 2017) 
и, как следствие, характеризовались относительно 
низкими среднегодовыми температурами, влияю-
щими на понижение интенсивности процессов хи-
мического выветривания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, проведенные исследования поз
волили расчленить, стратифицировать и детально 
охарактеризовать литологические и литохимиче-
ские особенности нового разреза пограничной юр-
ско-меловой толщи на юго-востоке Анабаро-Лен-
ского осадочного бассейна, вскрытой скважиной 
93-80 (интервал глубин 4–50 м). Установлено, что 
глинисто-алевритовая часть разреза с базальным 
конгломератовым пластом (интервал 31.8–43.5  м) 
соответствует буолкалахской свите (волжский 
ярус–бореальный берриас), а вышележащая алев-
рито-песчаная часть (интервал 4.0–31.8 м) – киги-
ляхской свите (бореальный берриас(?)–валанжин). 
На основе полученных данных реконструированы 
обстановки формирования отложений. Буолкалах-
ская свита формировалась при постепенной смене 
обстановок переходной зоны побережья обстанов-
ками нижней части предфронтальной зоны пляжа 
при низком темпе поступления терригенного ма-
териала в бассейн. Отложения кигиляхской свиты 
формировались в обстановках верхней части пред-
фронтальной зоны пляжа, заливно-лагунного побе-
режья и фронта дельты при возрастании темпов по-
ступления терригенного материала в бассейн. От-
мечен выраженный регрессивный тренд волжско-
берриасской части, который характерен для всех 
одновозрастных толщ региона.

Установлено, что основными источниками сно-
са на период формирования буолкалахской и киги-
ляхской свит являлись близко расположенные бо-
лее древние осадочные образования, богатые квар-
цем, а также магматические породы кислого соста-
ва. Материнские толщи были подвержены слабому 
и умеренному химическому выветриванию.

Результаты исследований уточняют и дополня-
ют имеющиеся сведения об истории развития вос-
точной части Анабаро-Ленского осадочного бас-
сейна на рубеже юрского и мелового периодов, а 
также позволяет расширить представления об эво-
люции этого бассейна в целом.
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