
29

№
 11с ♦ 2022

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2022, no. 11s – Geology and mineral resources of Siberia

Е. Б. Пещевицкая, Б. Н. Никитенко и др. 

Разрезы, сформировавшиеся в условия мел-
ководья, представляют интерес для реконструк-
ции последовательной смены палеообстановок 
во времени, поскольку отличаются динамичным 
чередованием осадков разнообразного генези-
са – от прибрежных до мелководных, удаленных 
от палеоберега. Примером такого разреза является 
разрез батско-берриасских толщ, обнажающийся 
на правом берегу р. Анабар в междуречье Средней 
и Содиемыхи (см. рисунок). В последние годы было 
предпринято комплексное изучение этого разреза 
с использованием разнообразных методов литоло-
гического и литогеохимического анализа, а также 
нескольких групп биофоссилий [10], что позволило 
уточнить лито- и биостратиграфическое расчлене-
ние разреза и обосновать его стратиграфическую 
полноту. Все это создает надежную основу для па-
леофациальных реконструкций, которые проведены 
авторами на основе анализа структурно-текстурных 
особенностей пород, их литогеохимических показа-
телей и биофациального изучения сообществ фора-
минифер, а также ассоциаций микрофитопланктона 
и наземных палиноморф. 

Микрофауна

Распределение микрофауны в ассоциациях 
бата – бореального берриаса крайне неравномер-

но как в количественном отношении, так и в так-
сономическом разнообразии, что связано с частой 
сменой обстановок. В конце бата формировались 
пляжевые и прибрежно-морские пески юрюнгту-
мусской свиты с редкими грубозернистыми Ammo-
discus, Saccammina и единичными Recurvoides и Tro-
chammina обычно плохой сохранности. Подобные 
ассоциации характерны для крайне мелководной, 
опресненной зоны палеобассейна. С началом круп-
ной позднебатской и раннекелловейской транс-
грессии (основание содиемыхаинской свиты) таксо-
номическое разнообразие микрофауны несколько 
возрастает. В состав ассоциаций фораминифер с пре-
обладанием Trochammina и Recurvoides входят так-
соны, толерантные к изменениям широкого спектра 
абиотических параметров и встречающиеся обычно 
в мелководных обстановках. По мере развития транс-
грессии в келловее ассоциации фораминифер сменя-
ются немногочисленными, но таксономически разно-
образными известковистыми формами Сonorboides, 
Geinitzinita, Lenticulina, Astacolus, Lagena, обитавши-
ми в обстановках с нормальной соленостью. Эпизо-
дически отмечаются ассоциации с доминированием 
агглютинирующих форм Glomospirella, Ammodiscus, 
Trochammina, Hyperammina, Reophax. Совместно 
с ассоциациями фораминифер встречены стенога-
линные остатки макрофауны. 
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В оксфорде сообщества фораминифер отлича-
ются значительными изменениями в количествен-
ных показателях и таксономическом разнообразии. 
Преобладают реофильные формы (Glomospirella, 
Glomospira, Ammodisus), переносящие опреснение. 
Вместе с тем в ряде прослоев выявлены стенога-
линные и теплолюбивые Eomarsonella, Epistomina. 
Окс фордская толща также характеризуется линзо-
видным распределением стеногалинных моллю-
сков.

В конце оксфорда и в кимеридже на фоне раз-
вития общебореальной трангрессии в разрезе вы-
явлены таксономически разнообразные ассоциа-
ции фораминифер, предпочитающих нормально 
соленые и теплые воды (Recurvoides, Trochammina, 
Haplophragmoides, Pseudolamarckina, Ammodiscus, 
Evolutinella, Epistomina). В базальной толще буолка-
лахской свиты также характерны обильные находки 
белемнитов, остатков рыб. По мере развития транс-
грессии в ранне- и средневолжское время таксоно-
мическое разнообразие фораминифер последова-
тельно нарастает, преобладают формы, обитавшие 
на мелководье, удаленном от берега, с нормально 
солеными водами. В толще типичны находки остат-
ков аммонитов, белемнитов и рыб. 

В конце волжского времени и начале бореаль-
ного берриаса в ассоциациях фораминифер пре-
обладает один таксон (Evolutinella), что свидетель-
ствует о неблагоприятных обстановках. В середине 
и конце бореального берриаса стабильно встреча-
ются известковистые фораминиферы Lenticulina, 
Marginulina, но количественно доминируют агглю-
тинирующие формы: Evolutinella, Ammodiscus, Crib-
ro stomoides, Recurvoides, Ammobaculites, Gau dryina, 
Hyperammina, Trochammina, Kutsevella, Sac ca mmina. 
Подобные ассоциации типичны для фораминифе-
ровой зоны Gaudryina gerkei. Высокое таксономи-
ческое разнообразие свидетельствует, что эта мел-
ководно-морская часть бассейна имела стабильную 
нормально-морскую соленость.

Палинология

Ассоциации спор и пыльцы наземных растений 
(СПА) в изученном разрезе отличаются обилием 
и большим таксономическим богатством [10]. Прак-
тически во всех образцах доминирует пыльца голо-
семенных (см. рисунок). Резко преобладает меш-
ковая пыльца, которую в основном продуцировали 
древние хвойные, видимо, составлявшие основное 
ядро древесных сообществ. Незначительное со-
держание пыльцы хейролепидиевых, таксодиевых 
и сциадопитисовых отражает особенности древес-
ной флоры Сибирско-Канадской палеобиогеогра-

фической области с влажным и теплоумеренным 
климатом [1, 6 и др.]. Характерной особенностью 
сибирских палинофлор является также обилие спор 
циатейных/диптерисовых и осмундовых папоротни-
ков. На основе увеличения количества теплолюби-
вых компонентов в СПА реконструируется незначи-
тельное потепление в келловее и оксфорде (см. ри-
сунок). Небольшие количественные пики указанных 
компонентов наблюдаются также в конце волжского 
века и начале бореального берриаса. Это согласует-
ся с анализом латерального распространения спор 
и пыльцы в Северной Евразии: в поздневолжское 
время небольшие квазисинхронные климатические 
максимумы и минимумы прослеживаются в Сиби-
ри, европейской части России, на севере Урала и За-
падной Европы [6]. Данный анализ также показал, 
что климатическое похолодание началось с середи-
ны волжского века, хотя оно и не было устойчивым 
и происходило скачкообразно, периодически сме-
няясь кратковременными потеплениями. Однако 
в разрезе на р. Анабар минимумы наблюдаются 
в кимеридже и первой половине волжского века. 
Это требует дополнительного объяснения, которое 
будет приведено далее при обсуждении комплекс-
ных результатов исследования. 

Увеличение доли влаголюбивых компонентов 
СПА в бате – келловее и конце волжского века – на-
чале бореального берриаса указывает на более 
влажный климат в эти периоды (см. рисунок). Это 
подтверждается повышенным содержанием спор 
плаунов и мхов, наиболее требовательных к влаге 
среди споровых растений. В эти периоды, видимо, 
была более развита речная и озерная сеть, что кос-
венно подтверждается увеличением роли осмун-
довых, которые здесь иногда преобладают среди 
папоротников. В ассоциациях микрофитопланктона 
постоянно присутствуют пресноводные зеленые во-
доросли речного/дельтового (Ovoidites, Schizosporis) 
и озерного (Botriococcus) генезиса. 

Микрофитопланктон в разрезе на р. Анабар 
представлен диноцистами, празинофитами, акри-
тархами и зелеными водорослями [10]. С бата до 
середины волжского века доминируют диноцисты, 
выше – празинофиты. Постоянное присутствие ди-
ноцист, которые часто достигают значительного 
количества и разнообразия, свидетельствует о нор-
мально-морских условиях (см. рисунок). Это гони-
аулакоидные диноцисты семейств Cladopyxiaceae, 
Pareodiniaceae, Gonyaulacaceae, Areoligeraceaе. 
В конце волжского века и бореальном берриасе 
обильны празинофиты Leiosphaeridia (до 65 %). Сре-
ди диноцист по всему разрезу доминируют прок-
симатные формы (без радиальных выростов) пло-

Разрез бата – бореального берриаса на р. Анабар, схема его расположения, палинологические и литогеохимические 
показатели палеофаций
1 – глина; 2 – алеврит глинистый; 3 – алеврит; 4 – алеврит песчаный; 5 – алевролит песчаный и песчаник алевритисто-
известковистый; 6 – известковистые и сидеритовые конкреции (а), брекчированные внедрения (б), двустворки (в); 
7 – глауконит (а), пирит (б), прослои и линзы угля (в), фосфоритовые конкреции и стяжения (г)
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хой сохранности, что характерно для бореальных 
областей и свидетельствует об относительно про-
хладных палеообстановках [2, 16 и др.]. Отдельно 
стоит отметить группы Escharisphaeridia – Batiaca-
sphaera и Sentusidinium – Barbatacysta. Они наибо-
лее многочисленны и разнообразны практически 
по всему разрезу, что типично для нестабильных 
экологических обстановок и/или мелководья [16 
и др.]. Незначительные глубины палеобассейна 
также подтверждаются обилием наземных пали-
номорф (см. рисунок). Их соотношение с морскими 
формами показывает, что наиболее мелководные 
обстановки существовали в бате и конце волжского 
века – бореальном берриасе. Здесь также значи-
тельно сокращается разнообразие диноцист. От-
метим, однако, что в бате доминируют диноцисты 
с многочисленными Chytroeisphaeridia (18–28 %), 
а в волжско-берриасском интервале – празинофиты 
Leiosphaeridia. Принимая во внимание имеющиеся 
данные [17 и др.], можно полагать, что последнее, 
вероятно, связано с похолоданием и/или с опрес-
нением. Небольшие глубины подтверждаются воз-
растанием роли Cribroperidinium и Apteodinium во 
время наиболее выраженного трансгрессивного 
тренда в кимеридже и первой половине волжского 
века. Эти роды считаются показателями неглубоких 
областей неритовой зоны и иногда нестабильных 
условий [16, 17 и др.]. Во время трансгрессии также 
увеличивается количество хоратных форм (с длин-
ными радиальными выростами) и каватных дино-
цист подсемейства Leptodinioideae (Scri niodinium, 
Sirmiodinium) и Gonyaulacoideae (Tubotuberella), что 
на севере Сибири отмечается как признак, свой-
ственный относительно глубоководным условиям. 
Это зафиксировано в кимеридже и первой полови-
не волжского века в разрезах Нордвик и Оленек [2, 
16]. Однако там акме этих форм более яркое, что 
согласуется с более глубоководными обстановками, 
которые восстанавливаются как по палинологиче-
ским данным, так и по фораминиферам. Во время 
потепления в келловее и оксфорде в ассоциациях 
диноцист наблюдается небольшое увеличение ко-
личества определенных родов (см. рисунок). Веро-
ятно, их можно рассматривать на севере Сибири как 
показатели более тепловодных условий. 

Литология и литогеохимия

Анализ вещественно-текстурных характеристик 
содиемыхаинской и буолкалахской свит позволил 
восстановить обстановки формирования отдельных 
слоев и пачек [7, 10]. Основание содиемыхаинской 
свиты (верхи бата) маркируют гравийные линзы 
и скопления небольшой гальки, выше залегают алев-
риты послойно глинистые с обильным растительным 
детритом. Особенности состава, структуры и текстур 
осадка позволяют предположить, что они формиро-
вались в морских обстановках, близких к базису дей-
ствия нормальных волн с активным поступлением 
кластического материала. Келловей представлен 

плохо сортированными алеврито-песчаными гли-
нистыми породами с гравийной и мелкогалечной 
примесью, бобовинами шамозита, растительным 
детритом. Такого типа осадки часто маркируют на-
чало трансгрессивных событий. Они формируются 
в мелководных обстановках с активным действием 
волн при крайне низком поступлении кластическо-
го материала с последующим увеличением глубин 
и некомпенсированным осадконакоплением. 

Алеврито-песчаные послойно глинистые 
осадки оксфорда со слабой косой слоистостью со-
держат примесь мелкой гальки, растительного 
детрита и нарушены горизонтальными следами 
илоедов. Они формировались в условиях умерен-
ной гидродинамики при активном поступлении 
кластического материала, что характерно для об-
становок выше базиса действия нормальных волн 
вблизи дельтовой системы. Базальный пласт бу-
олкалахской свиты (кимеридж) сложен глаукони-
товым алевритовым песком с карбонатно-фосфат-
ными конкрециями. Выше отмечаются некоторое 
снижение доли кластического материала, активная 
биотурбация осадка и интенсивное его замещение 
дигенетическим кальцитом. Формирование осадка 
происходило изначально в прибрежной зоне мор-
ского палеобассейна с периодами колебания глу-
бин и последующей трансгрессией с длительным 
крайне некомпенсированным осадконакоплением. 
Нижне-средневолжские аргиллитоподобные глины 
(тонкоотмученные с биотурбацией и пиритовыми 
конкрециями) отвечают нормально-морским об-
становкам ниже базиса действия штормовых волн 
и маркируют этап наиболее глубоководных условий 
седиментации. Выше залегают глинисто-алеврито-
вые осадки, свойственные переходной зоне между 
базисами действия штормовых и нормальных волн.

Особенности основных материнских толщ 
в источниках сноса восстанавливались на основе 
литохимических и геохимических показателей [8]. 
Активное химическое выветривание материнских 
пород при жарком гумидном климате отражается 
в высоких значениях индекса химического выве-
тривания CIA (>70) [15]. В изученном разрезе мини-
мальные значения CIA (46,4–48,9) характерны для 
батских осадков (см. рисунок). В отложениях келло-
вея значения CIA резко возрастают (66,5–66,8), что 
свидетельствует об осадконакоплении в умеренно 
теплом и влажном климате. В вышележащей алев-
рито-песчаной пачке CIA не оценивался вследствие 
некорректности его применения для псаммитовых 
осадков. Для базального глауконитового пласта 
буолкалахской свиты (кимеридж) CIA составляет 
63,5. Особенности условий его осадконакопления 
характеризует также сам процесс глауконитообра-
зования, который связывают с относительно теплым 
климатом при умеренной гумидности [5]. Макси-
мальный CIA (72,9) определен в тонкоотмученных 
глинах нижне-средневолжского подъяруса. В выше-
лежащей части буолкалахской свиты значения по-
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степенно снижаются до 62,1 и далее до 57,5–58,3, 
что может быть связано с похолоданием и/или 
значительным поступлением обломочных полевых 
шпатов, снижающих значения индекса [8]. 

Динамика CIA хорошо коррелируется с изме-
нениями гидролизатного петрохимического модуля 
ГМ, предложенного Я. Э. Юдовичем и М. П. Кетрис 
[12]. Относительно высокие показатели ГМ (0,67) 
матрикса базального конгломерата содиемыхаин-
ской свиты (см. рисунок), вероятно, связаны с при-
сутствием продуктов разрушения измененной 
подстилающей толщи. Значение ГМ (0,32–0,44) за-
легающих выше батских глинистых алевритов и ок-
сфордских алеврито-песчаных осадков позволяет 
отнести их к сиаллитам нормально-гидролизатного 
класса, отвечающим умеренному выветриванию 
материнских толщ. На их фоне выделяется келло-
вейский пласт с ГМ 0,53–0,64, что позволяет отне-
сти породы к гипогидролизатам. Максимальные 
значения ГМ (0,74–0,83) характерны для базального 
пласта буолкалахской свиты и перекрывающих его 
глин и фиксируют период интенсивного химическо-
го выветривания. ГМ вышележащих отложений сни-
жается (0,48–0,44), что свидетельствует об общем 
снижении интенсивности выветривания.

Окислительно-восстановительные условия 
придонных вод восстанавливаются по соотношению 
U/Th (бескислородные >1,25; окислительные <0,75) 
[14]. Окислительные условия характерны для боль-
шей части разреза (см. рисунок). Минимальные зна-
чения в келловее связаны с формированием основ-
ных обломочных компонентов в мелководных при-
брежных условиях и незначительным поступлением 
кластического материала в период трансгрессивно-
го этапа существования пласта. Наименее окисли-
тельные придонные условия фиксируются для ба-
зальной части буолкалахской свиты (см. рисунок). 

Нормальная соленость вод палеобассейна для 
этого пласта установлена по индексу Sr/Ba, предло-
женному в ряде работ [13 и др.]. Уменьшение Sr/Ba 
в келловейских осадках фиксирует существенное 
опреснение и отражает мелководный близбере-
говой характер формирования их основной части. 
Низкие значения Sr/Ba в алеврито-песчаной пачке 
оксфорда согласуются с вещественно-текстурны-
ми характеристиками, показывающими близость 
дельтовой системы. Повышение Sr/Ba характерно 
для кимериджа и нижней части волжского яруса 
(см. рисунок), что отвечает нормально-морским 
условиям палеобассейна. Отметим, что значения, 
полученные для кимериджского пласта, большей 
частью характеризуют условия формирования сла-
гающих его глауконитовых глобул. Снижение Sr/Ba 
в верхней части разреза может указывать на суще-
ственное опреснение морских вод.

Комплексные результаты исследования и выводы

Комплексный анализ микропалеонтологиче-
ских, палинологических, литологических, геохими-

ческих данных и детальная биостратиграфическая 
основа позволили проследить в Анабарском районе 
как динамику развития морского палеобассейна, так 
и особенности палеообстановок на прилегающих об-
ластях суши для узких временны́х интервалов. 

Спорово-пыльцевые данные в целом свиде-
тельствуют о достаточно влажном и умеренно те-
плом климате, характерном для Сибирско-Канад-
ской палеобиогеографической области. Наиболее 
прохладные условия восстанавливаются для бата 
и бореального берриаса, что согласуется с литохи-
мическими показателями. 

Микропалеонтологические, палинологические 
и литологические данные свидетельствуют о мел-
ководных условиях накопления содиемыхаинской 
и буолкалахской свит в Анабарском районе. Зна-
чительное разнообразие и обилие фораминифер 
и микрофитопланктона наряду с низкими значени-
ями U/Th свидетельствуют о хорошо аэрируемых 
обстановках как в придонном слое, так и в толще 
воды. Наименьший окислительный потенциал при-
донных вод типичен для кимериджского и нижне-
средневолжского времени (см. рисунок).

Наиболее мелководные обстановки харак-
терны для конца бата, поздневолжского времени 
и начала бореального берриаса, но имеются и от-
личия. Повышенные значения Sr/Ba и обилие ди-
ноцист в бате свидетельствуют о морских условиях 
с нормальной соленостью. В волжско-берриасском 
интервале наблюдаются показатели опреснения: 
низкие значения Sr/Ba, доминирование празино-
фитов в ассоциациях микрофитопланктона. Веро-
ятно, это связано с увеличением стока пресных вод 
с континента, что может быть обусловлено как акти-
визацией речной сети в результате общего режима 
тектонического воздымания в регионе [3, 11 и др.], 
так и увеличением влажности, которое восстанав-
ливается на основе спорово-пыльцевых данных. 
Возможно, опреснение захватывало только поверх-
ностные слои, поскольку сообщества фораминифер 
свойственны нормально-морским условиям.

Келловейский пласт имеет специфические 
литологические характеристики базального транс-
грессивного горизонта. Его основная часть форми-
ровалась в мелководных условиях при низком по-
ступлении обломочного материала. В дальнейшем 
произошло увеличение глубин при сохранившемся 
некомпенсированном осадконакоплении. Это хо-
рошо согласуется с имеющимися представления-
ми [4] с учетом современного взгляда на границы 
келловейского яруса. Усиление химического выве-
тривания (индексы CIA, ГМ) предполагает теплые 
и влажные условия, что подтверждается спорово-
пыльцевыми данными. Невысокие значения Sr/Ba 
свидетельствуют о существенном поступлении пре-
сных вод с континента. Однако это не привело к ши-
рокому развитию празинофитов, как в бореальном 
берриасе, возможно, из-за тепловодных обстано-
вок, неблагоприятных для указанных микроорганиз-
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мов. Тепловодные условия также подтверждаются 
микропалеонтологическими данными.

Уменьшение химического выветривания в ок-
сфорде, вероятно, связано с сокращением гумид-
ности (спорово-пыльцевые данные). Литологиче-
ские характеристики осадков свидетельствуют об 
активном поступлении кластического материала 
с континента. Это согласуется с общей активизаци-
ей тектонического режима [3, 11 и др.]. Понижение 
солености (Sr/Ba) может быть связано с более мел-
ководными условиями, что восстанавливается по 
сообществам фораминифер. 

Максимальные глубины палеобассейна на-
блюдаются в кимеридже и первой половине волж-
ского века. Литологическая специфика кимеридж-
ского пласта объясняется его формированием при 
неоднократной миграции береговой линии с по-
следующим преобразованием осадка в более глу-
боководных областях при длительном крайне не-
компенсированном осадконакоплении. Комплексы 
фораминифер и литохимические характеристики 
осадка свидетельствуют о продолжении периода 
относительного потепления. Однако количество 
теплолюбивых компонентов в спорово-пыльцевых 
ассоциациях низкое. Вероятным объяснением этого 
несоответствия может служить изменение направ-
ления течений и, соответственно, источников сноса. 
Вдольбереговые течения с юго-западных меняются 
на северные в результате трансгрессии и попада-
ния района в зону влияния течений вдоль перегиба 
подводного рельефа от мелководья к более глубо-
ководной области. Следовательно, спорово-пыльце-
вые ассоциации отражают растительность северных 
территорий. Существование возможных источников 
сноса на севере в позднеюрский период предпола-
галось ранее на основе анализа минералогического 
состава обломочного вещества [4, 9 и др.]. Анало-
гичные минералогические особенности (ультраос-
новные породы) зафиксированы нами на основе 
геохимических характеристик осадка [8].

Выраженный регрессивный тренд наблюдает-
ся в конце волжского века и бореальном берриасе. 
Особенности состава спор и пыльцы свидетельству-
ют о постепенном похолодании климата, которое 
носило скачкообразный характер. Возможно, с этим 
следует связывать снижение интенсивности химиче-
ского выветривания (ГМ, CIA), поскольку климатиче-
ские условия оставались влажными (спорово-пыль-
цевые данные). В то же время ассоциации форами-
нифер показывают, что прибрежные мелководные 
участки могли временами хорошо прогреваться.

Исследования выполнены при поддержке про-
ектов РНФ 22–17–00054 и РФФИ 20-05-00076, при 
научно-методической поддержке ФНИ (FWZZ-2022–
0005, FWZZ-2022–0004).
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