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Целью настоящей статьи является изучение 
минералогических и структурно-кристаллохи-
мических (включая мессбауэровские) особен-
ностей глобулярных слоистых силикатов глау - 
конит-иллитового ряда из верхней части кесю-
синской серии нижнего кембрия (Оленекское 
поднятие). Параллельно анализировались лито-
лого-минералогические особенности изученных 
пород. Полученные данные позволили обсудить 
генезис глауконитовых зерен (аутигенных — об-
разованных in situ и аллотигенных — перемытых 
на месте), а также их вторичные преобразова-

ния. Подобное детальное изучение глауконит-
ил литовых минералов необходимо для проведе - 
ния изотопно-геохронологических исследова-
ний, ко торые предварительно были выполнены 
для образцов из чускунской и эркекетской свит; 
детальные мессбауэровские и изотопно-геохро-
нологические данные будут рассмотрены в сле-
дующем сообщении.

Глаукониты, как правило, характеризуют-
ся глобулярной формой и относятся к диокта-
эдрическим слюдистым минералам с высоким 
содержанием Fe 3+. За счет изовалентных заме-
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В работе впервые рассматриваются минералогические особенности глауконита из нижнего кембрия (том-
мотский ярус), отобранного из терригенно-карбонатных пород верхней части кессюсинской серии (верхи 
маттайской свиты и нижняя часть чускунской свиты), а также из базальных слоев вышележащих извест-
няков эркекетской свиты. Образцы отбирались в трех разрезах на северо-западном склоне Оленекского 
поднятия Северной Сибири; их стратиграфическая привязка приведена на основе современных данных 
[Nagovitsin et al., 2015 и др.]. Зерна слоистых силикатов сложены смешанослойными слюда-смектит образова-
ниями с относительно низким (<10%) и более высоким (10–20%) содержанием разбухающих слоев (параметр 
элементарной ячейки b = 9.06–9.12 Å). Слюдистые минералы образуют ряд от глауконита до Al-глауконита 
(степень алюминиевости КAl = VIAl/(VIFe3+ + VIAl) равна 0.11–0.47 и 0.60 соответственно), содержание K2O 
в минералах колеблется от 6.80 до 8.54%. Впервые приводится детальная литолого-минералогическая харак-
теристика глауконитсодержащих пород, первоначальные осадки которых, согласно [Марусин, 2016] нака-
пливались в обстановках предфрональной зоны пляжа и переходной зоны от пляжа к шельфу в Сибирском 
эпиконтинентальном морском палеобассейне. Обсуждается происхождение (аутигенное, аллотигенное) 
изученных зерен, рассматриваются их вторичные изменения (перемыв, фосфатизация, пиритизация, каль-
цитизация, ожелезнение и др.) на разных стадиях литогенеза. Показано, что полученные предварительные 
Rb-Sr датировки (450–320 млн лет) ”омоложены”: они не отвечают возрастным значениям, принятым ранее 
для границы венда и нижнего кембрия — 541.0 млн лет [Gradstein et al., 2012]. Это может быть связано с раз-
личными вторичными изменениями глауконитовых зерен при перемыве, транспортировке, на различных 
стадиях диагенеза в первичных осадках и после переотложения, а также на стадиях катагенеза и гипергенеза 
глауконитсодержащих пород.
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щений Fe 3+ и Al в октаэдрах слюдистые мине-
ралы образуют ряд — от собственно глаукони-
та через Al-глауконит и Fe-иллит к иллиту, как 
показано в работах [Коссовская, Дриц, 1971; 
Дриц, Коссовская, 1991; Дриц и др., 2013; Ива-
новская и др., 2012, 2015, 2017а, б; Zviagina et al., 
2017 и др.].

Проблема генезиса глауконита состоит из 
множества вопросов до сих пор решаемых неод-
нозначно. В частности, это касается места гла-
уконитообразования в стадийном процессе ли-
тогенеза. Отмечают, что формирование глобуль 
может происходить во время седиментации, 
в диагенезе или может быть полистадийным — 
седиментационно-диагенетическим. В настоя-

щей статье принимается, что образование гла-
уконита происходит в диагенетическую стадию 
преобразования осадка из железисто-кремни-
стого геля, который образуется, согласно пред-
ставлениям В. И. Вернадского, в процессе ме-
таболической активности бактерий [Дриц и др., 
1993; Гептнер, Ивановская, 1998 и др.].

Глауконитовые осадки, как известно, часто 
несут следы перемешивания, взмучивания и пе-
ремывания, что может быть связано как с био-
турбацией, так и с изменением гидродинами-
ческих условий в процессе осадконакопления. 
Исключением не являются и изученные отло-
жения, в которых встречаются аллотигенные 
и аутигенные зерна. Для их различия также нет 
общепринятых критериев, с чем мы и столкну-
лись при изучении нижнекембрийских разрезов.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
История изучения пограничных отложе-

ний венда и кембрия Оленекского поднятия 
и, в частности, кессюсинской свиты подробно 
описана в работе [Марусин, 2016]. Здесь отметим 
лишь следующее. Кессюсинская свита (серия), 
наиболее представительные разрезы которой 
вскрываются в бассейнах рек Оленек и Хорбусу-
онка, представлена терригенно-карбонатными 
отложениями, в отдельных разрезах со страти-
формными телами вулканогенных конглобрек-
чий в нижней части. Она залегает с перерывом 
на доломитах туркутской свиты хорбусуонской 
серии венда и с размывом перекрывается крас-
ноцветными известняками эркекетской свиты 
нижнего кембрия.

Недавно коллективом авторов было пред-
ложено перевести кессюсинскую свиту в ранг 
серии с сохранением ее объема и выделить в ее 
составе три свиты: сыаргалахскую, маттайскую 
и чускунскую [Рогов и др., 2015; Nagovitsin et al., 
2015; Марусин, 2016]. Маттайская свита сложе-
на преимущественно терригенными породами 
мощностью 92 м, а чускунская свита (26.5 м) 
представлена преимущественно волнистосло-
истыми песчаниками, и, что очень важно, эта 
свита включает в себя ранее невскрытую обнаже-
ниями и неизученную верхнюю часть кессюсин-
ской серии, сложенной горизонтальнослоисты-
ми песчаниками, аргиллитами и алевролитами. 
Эта часть свиты была вскрыта траншеями и ка-

Рис. 1. Географическое положение изученных раз-
резов на р. Хорбусуонке (1), Оленек (2) и в бассейне 
р. Дебенгде, верховье р. Хары-Яллах (3).
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навами (р. Оленек, верховья р. Керсюке). По па-
леонтологическим данным верхняя часть мат-
тайской свиты и чускунская свита относятся 
к томмотскому ярусу нижнего кембрия (зона 
N. sunnaginicus), а нижележащая часть кессю-
синской серии — к немакит-далдынскому яру-
су верхнего венда [Рогов и др., 2015; Nagovitsin 
et al., 2015; Марусин, 2016 и др.]. В настоящей 
работе стратиграфическая привязка образцов 
приведена на основе этих современных данных 

В работе [Nagovitsin et al., 2015] впервые от-
мечают, что в северо-восточных разрезах Оле-
некского поднятия и, в частности, в разрезе на 
правом берегу р. Хорбусуонка (напротив устья 
р. Маттайя), представлена только нижняя часть 
чускунской свиты (~12 м), а верхние 15 м эро-
дированы. Именно напротив устья р. Маттайя 

авторами статьи изучался глауконит, который 
отбирался Т. А. Ивановской в 2000 г. (рис. 1). 
В этом разрезе изучались верхи маттайской сви-
ты и нижняя часть чускунской свиты (~12 м) 
а также вышележащие известняки эркекетской 
свиты (рис. 2а).

Таким образом, изученные образцы отбира-
лись: 1) на правом берегу р. Хорбусуонки, (на-
против устья р. Маттая) в 0.1–0.2 м выше основа-
ния эркекетской свиты (обр. 592, 592А), из линз 
конгломератов на границе чускунской и эрке-
кетской свит (обр. 593), а также из верхней ча-
сти маттайской (обр. 599, 599А, Б, 1175/32), где 
обр. 1175/32 взят Г. В. Крутий (Космоаэрогеоло-
гическая экспедиция (КАГЭ) № 3) и нижней ча-
сти чускунской свит (обр. 594–598, 599В, Г, 603, 
604) 3); 2) на р. Оленек (напротив устья р. Су-

Рис. 2. Схематические разрезы верхней части кессюсинской серии и кровли эркекетской свиты на реках Хорбусу-
онке (а) и Оленек (б).
Свиты: mt — маттайская, er — эркекетская.
1 — конгломераты (а) и гравелиты (б); 2 — песчаники (а) и гравелистые песчаники (б); 3 — алевролиты (а) и песча-
ники (известковые и известковистые) (б); 4 — известняки (а) и известняки (песчанистые и песчаные) (б); 5 — из-
вестняки, доломиты (а) и аргиллиты (б); 6 — номер образца; 7 — задерновано.
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ордах) в 0.1–0.5 м выше основания эркекетской 
свиты (обр. 608Г, Д), из пограничных отложений 
эркекетской и чускунской свит (обр. 608В), из чу-
скунской свиты (обр. 606–608А, Б) (см. рис. 2б) 
и 3) в верховьях р. Хары-Яллах (правый при-
ток р. Кютингде, бассейн р. Оленек) из осно-
вания эркекетской свиты (обр. 1783) — дар гео-
логов А. Г. Каца и З. Б. Флоровой (КАГЭ № 3) 
(см. рис. 1).

На разных стратиграфических уровнях разре-
за кессюсинской серии (свиты) и в низах эрке-
кетской свиты находки глауконита отмечались 
ранее многими исследователями [Миссаржев-
ский, 1980, 1982, 1989; Воданюк, Карлова, 1988; 
Карлова, Воданюк, 1985; Knoll et al., 1995; Ма-
русин, 2016 и др.], но детально этот минерал 
никем не изучался. Именно, в первом и втором 
разрезах Т. А. Ивановской были встречены глау-
конитсодержащие породы, наиболее благопри-
ятные для выделения зерен для детальных ис-
следований.

Здесь же необходимо отметить, что в изу-
ченных породах встречаются многочисленные 
кальцитовые округлые и овальные образования 
с концентрически-зональным строением, кото-
рые в работах разных авторов называются ооли-
тами и ооидами (хемогенного происхождения), 
а также онколитами (онкоидами) — продуктами 
жизнедеятельности водорослей. Авторы, изучав-
шие рассматриваемые нижнекембрийские отло-
жения с подобными образованиями, называют 
их оолитами [Воданюк, Карлова, 1988; Карлова, 
Воданюк, 1985; Knoll et al., 1995; Nagovitsin et al., 
2015; Марусин, 2016 и др.] и (или) онколитами 
[Миссаржевский, 1980 и др.]. В настоящей ра-
боте подобные образования также называются 
“оолитами”, поскольку доказательства водорос-
левой природы этих образований не входят в за-
дачу данного исследования. Отметим лишь, что 
один из авторов статьи (А. Р. Гептнер) считает их 
онколитами.

Ниже приводится литологическое описание 
пачек, выделенных в первом и втором разрезах 
(снизу вверх) (см. рис. 2а, б) и дана характери-
стика образца из эркекетской свиты (разрез 3).

Разрез первый, р. Хорбусуонка

1. Маттайская свита. Зеленовато-серые глау-
конитовые песчаники и обломочно-оолито-

вые известняки. Песчаники разнозернистые, 
участками и прослоями гравелистые и из-
вестковые (обр. 599, 599А, 1175/32). Породы 
массивные и слоистые. Слоистость нередко 
подчеркивается многочисленными зернами 
темноцветных минералов, которые могут рас-
пределяться и хаотично. Пробы отбирались 
в основании пачки — из обломочно-оолито-
вых известняков (обр. 599), а также из линзы 
известняка с зернами глауконита гравелистой 
и песчаной размерности. Эти зерна представ-
ляют собой окатанные и полуокатанные об-
ломки почти нацело глауконитизированного 
известняка (кальцит ~26%) с примесью фос-
фата (8%) (обр. 1175/32). Мощность 1 м.

2–8. Чускунская свита.
2. Пачка переслаивания массивных грубозерни-

стых песчаников (до гравелитов) с более тон-
козернистыми алевролитами и песчаниками 
в разной степени глинистыми и известкови-
стыми (обр. 597, 598, 598А, 599Б–Г). Редкие 
прослои обломочно-оолитовых известня-
ков. Слоистость горизонтальная и косая. Как 
и в первой пачке встречаются темноцветные 
минералы. В кровле пачки гравелистые пес-
чаники содержат оолиты и отдельные круп-
ные гальки (обр. 598А), ниже из разнозерни-
стых известковых песчаников с обломками 
оолитов, крупной галькой и мелким гравием, 
а также из обломочно-оолитовых известня-
ков отобрана проба глауконита (обр. 598). 
Мощность ~2 м.

3. Пачка тонкого переслаивания алевроли-
тов и мелко- и среднезернистых песчаников 
с тонкими глинистыми прослоями. Песчано-
алевролитовые породы светло- и зеленова-
то-серые, в разной степени глауконитовые, 
глинистые и (или) известковистые, а также 
доломитистые. Породы характеризуются вол-
нистой, косой и горизонтальной (тонко-, 
микро-) слоистостью, в них часто встреча-
ются мелкие выделения пирита и многочис-
ленные мелкие зерна темноцветных мине-
ралов, нередко подчеркивающих слоистость 
(обр. 603, 603А). Аргиллиты голубовато-се-
рые, сильно выветрелые. Мощность 3–3.2 м.

4. Массивные розовато-серые гравелиты, участ-
ками сильно выветрелые, и зеленовато-се-
рые крупно- и мелкозернистые песчаники 
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с тонкими прослоями аргиллитов и алевро-
литов темно-серого цвета. Слоистость гори-
зонтальная, нередко подчеркивается зернами 
глауконита хорошей сохранности, реже косая 
(обр. 604, 604А, 604Б). Глауконит развит по-
всеместно. Мощность 1.2 м.

5. Глауконитовые разнозернистые песчаники 
(от грубо- до мелкозернистых), участками 
алевритистые, из которых отобрана проба 
(обр. 595). Выше залегают светло и темно-се-
рые тонко-микрослоистые алевролиты с при-
месью карбонатов, переслаивающиеся с алев-
ритистыми карбонатами (кальцит, доломит), 
по поверхностям напластования — зерна гла-
уконита (обр. 596). Мощность 1 м.

6. Известняки тонкозернистые буровато-се-
рые и серые с примесью кварца, прослоями 
с глауконитом, оолитами, редкими облом-
ками раковин, мелкозернистым доломитом 
(обр. 594Д1–3). Выше по разрезу — розова-
то-серые крупнозернистые песчаники и гра-
велиты с мелким глауконитом (≤0.1 мм) 
(обр. 594Д). Мощность 1 м.

7. Тонко-микрозернистые (микритовые) и мел-
ко-тонкозернистые известняки, содержащие 
мелкораковинную фауну и оолиты, среди 
которых встречаются редкие тонкие слой-
ки доломитов, а также прослои зеленова-
то-серых мелкозернистых и разнозернистых 
глауконитовых песчаников и аргиллитов. 
Слоистость тонкая (до микро) волнистая и го-
ризонтальная (мощность слойков 2–5 мм) 
(обр.  594Б–Г). Мощность 2 м.

8. Песчаники зеленовато-серые разнозернис-
тые, участками гравелистые, известковис-
тые, с прослоями и линзами оолитовых пес-
чано-алевритовых известняков. Глауконит 
в породах развит повсеместно. По неровным 
поверхностям напластования со следами 
размыва, которые подчеркиваются сильно 
выветрелой глауконитовой породой, участ-
ками развивается гематит и вторичная каль-
цитизация. Слоистость горизонтальная, вол-
нистая, линзовидная и косая. Встречаются 
редкие обломки раковин и тонкие слойки 
темноцветных минералов (обр. 594, 594А). 
Проба глауконита отобрана в верхней части 
пачки из обломочно-оолитового известняка 
и разнозернистого известкового песчани-

ка (обр. 594). Мощность 1.5 м. Общая мощ-
ность пачек (1–8) ~13 м.

9. Эркекетская свита. На неровной с карманами 
поверхности вышеописанных сероцветных 
пород чускунской свиты залегают известня-
ки, окрашенные в кирпично-бурые, реже — 
зеленовато-серые цвета. Карманы заполнены 
известняковыми конгломератами (гальки — 
до 3–4 см) (обр. 593), на которые сверху за-
легают тонкоплитчатые глинистые известня-
ки (обр. 592А), выше которых отобрана проба 
глауконита (обр. 592). Известняки разнозер-
нистые (от микритовых до мелкозернистых), 
с неровными поверхностями наслоения, 
с ходами илоедов и многочисленными орга-
ническими остатками. Мощность изученной 
части свиты ~2 м.

Разрез второй, р. Оленек

1–8. Чускунская свита.
1. Алевролиты и мелкозернистые песчаники  

с прослоями оолитовых песчано-алеврити-
стых известняков в разной степени глауко-
нитовых, участками ожелезненных. В алев - 
ролитах и песчаниках слоистость преиму-
щественно тонкая (косая, горизонтальная) 
и часто подчеркивается мелкими зерна-
ми темноцветных минералов (обр. 606/3, 
606/3А, 606/3Б). В нижней части пачки мас-
сивные грубо- и крупнозернистые участка-
ми гравелистые песчаники, в которой также 
встречаются прослои обломочно-оолитовых 
известняков (обр. 606, 606А, Б). Мощность 
3.2–3.5 м.

2. Переслаивание светло-зеленовато-серых и тем - 
но-серых глауконитовых песчаников, алев-
ролитов и оолитовых известняков. Породы 
тонкослоистые, со слойками темноцветных 
зерен (обр. 606/4, 606/5, 606/4А–Г). Пробы 
глауконита взяты по простиранию в 10 м друг 
от друга из прослоев обломочно-оолитовых 
известняков и песчаников (обр. 606/4, 606/5). 
Мощность 1 м.

3. Пачка плитчатых (1–3 см) тонкослоистых 
сильно глинистых алевролитов прослоя-
ми с глауконитом. Породы горизонталь-
но-, косо- и волнисто-слоистые (мощность 
слойков от 6–5 мм до <1 мм). Наблюдаются 
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следы перемешивания осадка, ходы червей 
(обр. 606/4Д–Ж). Мощность 1 м.

4. Задерновано. Мощность около 3 м.
5. Обломочно-оолитовые известняки, плотные, 

глауконитовые, дают четкий уступ в релье-
фе, характеризуется линзовидно-волнистой 
и волнистой слоистостью (обр. 607, 607А, Б). 
Проба глауконита взята в ~0.5 м от подошвы 
пачки (обр. 607). Мощность 1.5 м.

6. Сильно выветрелый известняк с многочис-
ленными скоплениями мелкораковинной фа- 
уны. Порода розовато и серо-зеленая, пест-
рая, с незначительным количеством глауко-
нита (обр. 607В). Мощность 0.7 м.

7. Задерновано. Мощность около 1 м.
8. Разнозернистый песчаник, известковый, участ - 

ками гравелистый, с линзами и прослоями 
оолитового известняка. Породы дают четкий 
уступ в рельефе. Они светло- и желтовато-се-
рого цвета с зеленоватым оттенком, глаукони-
товые, нередко ожелезненные (обр. 608А–В). 
Обр. 608В взят из пограничных слоев описан-
ных песчаников и вышележащих эркекетских 
известняков. На контакте песчаников и из-
вестняков в карманах встречаются плоскога-
лечные конгломераты, как и на р. Хорбусуон-
ке. Мощность около 1.5 м. Общая мощность 
пачек (1–8) ~13 м.

9. Эркекетская свита. Породы свиты аналогич-
ны описанным на р. Хорбусуонке. Это кир-
пично-бурые и зеленовато-серые глауконит-
содержащие известняки (обр. 608Г). В 0.5 м 
выше границы изучен бледно-зеленый гли-
нистый известняк (обр. 608Д). Мощность 2 м.

Разрез третий, бассейн р. Дебенгды

Кирпично-бурые и зеленовато-серые глау ко - 
нитсодержащие органогенные известняки из ос-
нования еркекетской свиты в верховьях р. Хары-
Яллах (см. рис. 1, точка 3), сходны с вышеописан-
ными на реках Хорбусуонка и Оленек (обр. 1783).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Глауконитсодержащие породы кроме оптиче-

ского изучения, анализировались с использова-
нием сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ) с микрозондовой приставкой, а также 
рентгеновского анализа, включая изучение от-
дельных минералов (железистых, карбонатных, 
глинистых и др.). Глауконитовые зерна из-
учались теми же методами, а также с помощью 
химических и микрозондовых анализов, мес-
сбауэровской спектроскопии, методами изотоп-
но-геохронологического анализа; их методики 
описаны ранее [Ивановская и др., 2012; Зайцева 
и др., 2016, 2018]. В зависимости от количества 
материала образцы изучались с разной степенью 
детальности.

Зерна глауконита выделялись из пород обыч-
ным способом [Ивановская и др., 2012]. Размер-
ные фракции зерен в пяти образцах (обр. 592, 
595, 1175/32, 607, 1783) делились в тяжелых жид-
костях по методу страт, а также обрабатывались 
ультразвуком. Здесь же отметим, что зерна сло-
истых силикатов в образцах 594Д1, 596, 608В, 
606/4 и 606/3А изучались вместе с вмещающей 
породой только в шлифах (петрографических 
и полированных).

Полный силикатный микроанализ получен 
для обр. 1175/32, 607 и 1783 (аналитик К. А. Сте-
панова), количественный анализ катионного 
состава проводился с помощью микрозондо-
вых исследований отдельных зерен обр. 595. 
Он выполнялся на рентгеновском микроанали-
заторе ”Camebax” Г. В. Карповой. Исследова-
ние микроструктур глауконита в полированных 
шлифах, в отдельных зернах и на участках вме-
щающей породы, а также полуколичественный 
анализ катионного состава глауконитовых зерен 
и окружающих их минералов осуществлялись 
с помощью сканирующего электронного микро-
скопа (СЭМ) CamScan MV-2300, снабженного 
энергодисперсионной приставкой INCA-200 
(Oxford-Instrument) (обр. 592, 594, 594Г, 594Д1, 
596, 595, 598, 599, 1175/32, 608В, 607, 606/4, 
606/5, 606/3А). Микроанализ проводился в точ-
ке размером 1 мкм 2.

Уточнение соотношения катионов двух- и  
трехвалентного железа в 2:1 слоях диоктаэдри-
ческих слоистых силикатов с помощью метода 
мессбауэровской спектроскопии проводилось 
для обр. 1783 (эркекетская свита), а также для 
обр. 595, 1175/32 и 607 (чускунская свита). Для 
остальных 10 вышеуказанных образцов оно при-
нималось условно. Для обр. 592 (эркекетская 
свита) это соотношение считалось равным тако-
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вому в обр. 1783 из эркекетской свиты (0.12), для 
образцов из чускунской свиты в первом и вто-
ром разрезах оно рассчитывалось по данным, 
полученным для образцов 595 и 607 из этой же 
свиты (0.17 и 0.26, соответственно).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Общая характеристика пород

В двух изученных разрезах маттайской и чу-
скунской свит, мощностью около 13 м, располо-
женных в 36 км друг от друга, глауконит встреча-
ется в терригенных отложениях, в сероцветных 
известняках и в их переходных разностях, а так-
же в редких прослоях доломитизированных 
известняков (рис. 3–5). В эркекетской свите 
глауконитсодержащие породы представлены 
преимущественно кирпично-бурыми детрито-
выми известняками, а на границе с чускунской 
свитой — и известняковыми конгломератами 
аналогичного цвета. Рентгеновские и микро-
зондовые исследования изученных пород по-
зволили уточнить их минеральный состав, кото-
рый представлен в табл. 1. Рассмотрим кратко их 
особенности.

Известняки. Породы, как правило, содер-
жат глауконитовые зерна, пленки органиче-
ского вещества (в дальнейшем — ОВ), пес-
чано-алевритовую примесь кварца (5–50%) 
и более редких полевых шпатов, оолиты, а так-
же на некоторых уровнях — обломки раковин, 
рудные и глинистые минералы и др. (см. рис. 3, 
4а–4г). Основную массу в них слагает микри-
товый (микро-тон кокристаллический), мелко-
тонкокристалличес кий и яснокристаллический 
кальцит.

Разнозернистый кальцит (от крупно- до мик-
розернистого) в разной степени замещает гла-
уконит, оолиты, а также терригенные зерна. 
В первом и втором разрезах (пачки 1, 6–8 и 1, 
2, 5, 6, 8) глауконитовые зерна разной формы, 
в том числе глобулярной, и их реликты встре-
чаются внутри оолитов. Во втором разрезе (пач-
ка 5) детально изучались зерна, выделенные 
из оолитов и вмещающего известняка (обр. 607)   
(см. рис. 2, 4а, 4б).

Известняковые конгломераты заполняют кар - 
маны на границе чускунской и эркекетской 
свит (обр. 593, 608В). Гальки (от 1–4 до 15 см) 
представлены в основном разноцветными 

 мик ро-тонкокристаллическими известняками 
(светло- и темно-серыми, розовато-буроваты-
ми, желтоватыми и др.), нередко с включениями 
крупных зерен кварца и глауконита, а также оо-
литов, иногда гальки сходны с нижележащими 
породами. В цементе конгломератов — разно-
зернистые известняки и кварцевые известковые 
песчаники, гравелистые, с оолитами и зернами 
глауконита разного размера.

Микрозондовые данные показали, что каль-
цит, слагающий основную массу и цемент в об-
ломочных известняках, а также оолиты, прак-
тически не содержит изоморфных примесей, 
а доломиты представлены преимущественно 
Fe-, реже Fe-Mn разновидностями, чистый до-
ломит встречается спорадически (см. табл. 1).

Доломиты и Fe-доломиты. Доломиты встре-
чены только в известняках эркекетской свиты, 
где они слагают причудливые остороугольные 
обломки, по краям замещенные кальцитом 
(обр. 592А, 592) (см. табл. 1, рис. 5е). Мелко-
зернистый Fe-доломит в виде незначительной 
примеси (до следов) фиксируется на разных 
стратиграфических уровнях в обоих разрезах. 
Преобладает минерал в отдельных карбонат-
ных прослоях чускунской свиты, где кальцит 
встречается или в виде незначительной примеси 
(обр. 594Д3, 596), или переслаивается со слойка-
ми Fe-доломита (обр. 594В) (см. табл. 1, рис. 5з). 
Fe-доломит в этих породах может быть как ней-
трален по отношению к зернам глауконита, так 
и почти нацело замещать их (см. рис. 4д, 4е). 
Крупно-среднезернистый Fe-доломит встреча-
ется в известняках виде отдельных скоплений 
и замещает кальциевые оолиты и другие ми-
неральные образования (обр. 608В, 607, 594, 
594В и др.) (см. рис. 5б).

По рентгеновским данным кальцит, доло-
мит и Fe-доломит определялись по нескольким 
основным рефлексам, характерным для этих 
минералов, которые фиксируются на дифрак-
тограммах неориентированных образцов (3.85, 
~3.03, 2.28, 2.094, 1.91, 1.87 Ǻ; 2.885, 2.192, 1.79 Ǻ 
и 2.903–2.917, 2.206, 1.801 Ǻ, соответственно). 
При анализе дифрактограмм неориентирован-
ных препаратов изученных образцов основное 
внимание уделялось значениям межплоскост-
ных расстояний карбонатов в области d(104). 
В изученных образцах для доломита самый ин-
тенсивный рефлекс равен 2.88–2.89 Å, а у до-



302 ИВАНОВСКАЯ и др.

ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ        № 4       2019

Рис. 3. Глауконитовые зерна в известняках маттайской (а, б), чускунской (в–е) и эркекетской (ж, з) свит. Фотогра-
фии шлифов. Неполяризованный свет.
а, б — окатанные зерна глауконита гравелистой и песчаной размерности в линзе известняка (обр. 1175/32);  
в, г — обломочно-оолитовый известняк с песчано-алевритовой примесью и глауконитом (обр. 599); д — обломочно- 
оолитовый известняк с зернами глауконита неправильной и глобулярной формы зеленого и темно-зеленого цвета 
(обр. 594); е — обломочно-оолитовый известняк с крупной темно-зеленой глобулей; в верхней части шлифа глау-
конит почти нацело замещен гематитом; оолиты в разной степени перекристаллизованы (обр. 606/4а); ж, з — де-
тритовые известняки с глауконитовыми глобулями мозговидной и округлой формы зеленого цвета разной интен-
сивности и оттенков (обр. 592 и 608В, соответственно); в обр. 608В — глауконитизированная створка раковины. 
Gl — глауконит, Qz — кварц, Gem — гематит (здесь и далее).
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Рис. 4. Глауконитовые зерна в терригенно-карбонатных породах чускунской (обр. 607, 594В, 595, 596) (а, б, д‒з) 
и эркекетской (обр. 1783) (в, г) свит. Фотографии шлифов. Неполяризованный свет.
а, б — глауконитовые глобули в онколитах и вмещающем известняке (обр. 607); в, г — кирпично-красные де-
тритовые известняки с глауконитовыми зернами разного размера, формы и степени сохранности (обр. 1783);  
д, е — в слойках Fe-доломита зерно глауконита с нейтральными контактами (д) и почти нацело замещенное этим 
минералом (е) (обр. 594В); ж — разнозернистый кварцевый песчаник с мозаичной структурой (обр. 595) с глаукони-
товыми зернами зеленого цвета разной интенсивности (темные включения внутри них — гематит); з — кварцевый 
алевролит с глауконитом (обр. 596).
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Рис. 5. Глауконитовые зерна разной степени сохранности в терригенно-карбонатных породах чускунской (обр. 607, 
598, 606/4, 606/3, 596) (а–д, ж) и эркекетской (обр. 592) (е) свит. Полированный шлиф. СЭМ.
а, б — глауконитовые зерна в известняке с примесью кварцевых зерен (кварц темно-серый, здесь и далее) (обр. 607) 
(а — анализы 10, 15, 20, 21 — глауконит, ан. 11 — фосфат, ан. 17, 18 — кальцит, ан. 12 — пирит, ан. 13 — гема-
тит; б — ан. 1, 3, 13 — Fe-доломит с примесью кальцита, ан. 2 — сидерит, ан. 9, 10 — кальцит, ан. 14 — глауконит, 
ан. 14а — глауконит с примесью фосфата, ан. 14б, с — кальцит); в — глауконитовые зерна в обломочном известня-
ке (ан. 2, 3 — ильменит, ан. 6, 6а — глауконит, ан. 14 — кальцит, ан. 16 — фосфат) (обр. 598); г — фрагмент шлифа 
обр. 598 при большем увеличении (ан.: 6д, и, з, ж — глауконит, ан. 6с — ОВ, ан. 6г — фосфат, ан. 6е, к — кальцит);  
д — зерно глауконита в обломочно-оолитовом известняке (обр. 606/4) (ан. 38, 39, 44, 46 — глауконит, ан. 41, 42 — гема-
тит, ан. 46а — микрокристалл пирита); е — детритовый известняк с глауконитом (обр. 592) (ан. 38, 39, 40 — глауконит, 
ан. 34 — ильменит, ан. 41 — доломит, ан. 31, 36, 42 — кальцит, ан. 32, 35 — фосфат); ж — песчаник алевритовый извест-
ковый (обр. 606/3) (ан. 44а, б — глауконит, ан. 41, 45 — TiO2 (рутил), ан. 36, 37, 39, 42, 43, 45, 51 — ильменит, ан. 47 — 
ксенотим, ан. 49 — циркон, ан. 40, 50 — кальцит); з — алевролит песчанистый (обр. 596) (ан. 1, 2а, 11, 12, 12а — глауко-
нит, ан. 8 — анатаз, ан. 2, 3, 10 — пирит, ан. 7 — кальцит, ан. 6, 5, 9 — Fe-доломит с примесью кальцита, ан. 4 — фосфат).
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Таблица 1. Состав изученных образцов по рентгеновским и микрозондовым данным

№ 
п/п

№ 
пачки

№ 
образца Порода

Минеральные компоненты

основные второстепенные

Разрез первый, р. Хорбусуонка

1 9 592 Известняк детритовый 
с глауконитом Кальцит

Кварц, пш, слюда, хлорит, 
доломит*, ОВ., ильменит, пирит, 

циркон, гематит, гетит

2 9 592А Известняк глинистый Кальцит, апатит Доломит, слюда, хлорит

3 8 594 Песчаник и известняк 
с оолитами и глауконитом Кварц, кальцит Fe-доломит*, фосфат, 

ильменит, рутил, гематит

4 8 594А Известняк оолитовый 
и доломит

Кальцит, 
Fe-доломит Кварц 

5 7 594Г Известняк детритовый 
с оолитами Кальцит Fe-доломит*, кварц*, 

пирит, гематит, фосфат

6 6 594Д Гравелит с глауконитом Кварц Кальцит, Fe-доломит, гематит, 
ильменит

7 6 594Д1 Известняк с оолитами 
и глауконитом Кальцит Кварц, ильменит, пирит, 

фосфат, гематит

8 6 594Д2 Известняк алевритовый Кальцит Кварц, Fe-доломит*, слюда*, 
хлорит*, анатаз

9 6 594Д3 Доломит Fe-доломит Кальцит, кварц, пш*, пирит, 
циркон, гематит, фосфат

10 5 596 Алевролит песчанистый 
глауконитовый Кварц

Кальцит*, Fe-доломит*, пш, 
слюда, хлорит, 

анатаз пирит***, фосфат

11 5 595 Песчаник глауконитовый Кварц
Кальцит, Fe-доломит*, пш, 

фосфат, пирит, гематит, ОВ., 
рутил,  слюда, хлорит

12 4 604 Гравелит песчанистый Кварц Fe-доломит, пш, гематит

13 4 604А Песчаник с глауконитом Кварц Анатаз, гематит, Fe-доломит*

14 3 603 Алевролит песчанистый 
глинистый глауконитовый Кварц

Fe-доломит***, кальцит*, 
хлорит, слюда, ильменит, 

рутил, пирит, гематит

15 3 603А
Песчаник алевритистый 

известковый 
глауконитовый

Кварц
Кальцит, Fe-доломит*, хлорит, 

слюда, ильменит, рутил, 
пирит, гематит

16 2 598 Известняк обломочный 
глауконитовый Кальцит

Кварц, ильменит, анатаз, 
циркон, пирит, фосфат, 

ОВ., рутил

17 2 597 Песчаник, известняк 
с глауконитом Кварц, кальцит Fe-доломит*, пш, анатаз, 

ильменит, рутил

18 2 599Г Глинистый алевролит 
и песчаник с глауконитом Кварц Кальцит, Fe-доломит, пш, 

хлорит, слюда, фосфат*, анатаз
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№ 
п/п

№ 
пачки

№ 
образца Порода

Минеральные компоненты

основные второстепенные

19 1 599Б Песчаник гравелистый Кварц Кальцит, Fe-доломит, кварц

20 1 599 Известняк обломочно-
оолитовый глауконитовый Кальцит

Кварц, Fe-доломит*, апатит, 
ильменит, рутил, циркон, 

ОВ, гематит

21 1 1175/32 Известняк 
глауконитовый Кальцит Кварц*, апатит, пирит

Разрез второй, р. Оленек

22 9 608Д Известняк глинистый Кальцит Кварц, пш, Fe-доломит, 
хлорит > слюды

23 9 608Г
Известняк органогенно-

обломочный 
с глауконитом 

Кальцит Кварц, слюда, хлорит

24 8 608В Известняк обломочно-
оолитовый глауконитовый Кальцит

Кварц, Fe-доломит *, апатит, 
ильменит, циркон, рутил , 

сидерит*, ОВ

25 5 607 Известняк обломочно-
оолитовый глауконитовый Кальцит Кварц, Fe-доломит, пирит, 

ильменит, сидерит, монацит

26 5 607 Оолиты карбонатные Fe-доломит кальцит

27 3 606/4Е Алевролит глинистый 
с глауконитом Кварц Хлорит > слюды, Fe-доломит, 

пш, гематит

28 2 606/4 Известняк обломочно-
оолитовый глауконитовый Кальцит

Кварц, Fe-доломит*, пш, 
гематит***, пирит, апатит, 

ильменит***, рутил***, 
гематит

29 2 606/5
Известняк обломочно-

оолитовый 
глауконитовый

Кальцит Кварц, фосфат, пирит, 
гематит

30 1 606/3А Песчаник алевритовый 
оолитовый глауконитовый Кварц

Кальцит***, Fe-доломит, 
пш*, ильменит, рутил, циркон, 

пирит, гематит, ксенотим

31 1 606/3 Алевролит песчанистый 
глауконитовый Кварц

Fe-доломит, кальцит, пш, 
ильменит, рутил, циркон, 

гематит

32 1 606А Песчаник 
грубозернистый Кварц Кальцит, фосфат*, слюда*, 

хлорит*

Разрез третий, р. Хары-Яллах

33 1783 Известняк детритовый 
глауконитовый Кальцит Fe-доломит, гематит***, 

ильменит***
Примечание. ***  — содержание компонентов высокое, * — в виде следов (рентгеновские данные). Сокращения: пш — полевые шпаты, 
ОВ — органическое вещество.

Таблица 1. Продолжение
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ломитов с повышенным содержанием окси-
дов Fe (FeO = 3.93–14.52%), а иногда и Mn 
(MnO = 0.59–4.44%), рефлексы изменяются 
от 2.903 до 2.917 Å. Такие породы относятся 
к Fe-доломитам [Васильева, Васильев, 1980; 
Rolli et al., 1996].

Таким образом, среди изученных карбонат-
ных пород с разным содержанием терригенной 
примеси наиболее развиты обломочно-оолито-
вые известняки с глауконитом, реже встречают-
ся детритовые и глинистые известняки, а также 
известняковые конгломераты с глауконитом. 
Спорадически встречаются доломитизирован-
ные известняки.

Терригенные породы. Среди терригенных 
отложений выделяются гравелиты (обр. 594Д, 
604), а также песчаники — грубозернистые 
(обр. 606А), разнозернистые (от грубо- до мел-
козернистых) (обр. 594, 595, 599Б, 608В и др.) 
и мелкозернистые (обр. 597, 604А, 606/3А и др.). 
Песчаники (грубо и разнозернистые) могут быть 
в разной степени обогащены гравийным мате-
риалом (2–10 мм), а иногда содержать не толь-
ко гравий, но и отдельные крупные (до 12 см 
по длинной оси) гальки известняков и тонко-
мелкозернистых песчаников (обр. 598А). В обо-
их разрезах также встречаются алевролиты,  
которые в первом из них слагают прослои со вто-
рой по четвертую пачки, а во втором разрезе — 
с первой по третью пачки (см. рис. 2, рис. 4з, 
рис. 5з, табл. 1).

Породы кварцевые и полевошпат-кварцевые, 
с примесью кальцита (5–50%), иногда глини-
стые, в разной степени глауконитовые, с ред-
кими пластинками биотита и мусковита Они 
иногда содержат оолиты (обр. 594, 606/3А), по-
луокатанные и окатанные зерна оолитовых из-
вестняков, фосфатов и кремней, а также рудные 
минералы. Роль цемента выполняет глауконит, 
карбонаты (кальцит, Fe-доломит), тонкодис-
персные слоистые силикаты (слюда и (или) 
хлорит) и железистые минералы (поровый, ба-
зальный и пленочный типы цементации). Аути-
генный кварц в виде цемента встречается только 
в песчаниках первого разреза (обр. 604А, 595). 
В этих породах главную роль играют конформ-
но-регенерационные структуры. В остальных 
образцах такие структуры встречаются редко, 
т. к. в них широко развит карбонатный и (или) 
глинистый цемент. Крупнозернистый карбонат 

(кальцит, Fe-доломит) образует в породах по-
ровый и базальный цемент, наиболее развитый 
в прослоях гравелитов и крупнозернистых и раз-
нозернистых песчаников, нередко с гравелистой 
примесью (обр. 604, 604Б, 599Б, 606А).

Основные типы терригенных пород пред-
ставлены гравелитами и гравелистыми песчани-
ками с известковой примесью, известковисты-
ми глауконитовыми песчаниками с мозаичной 
структурой, мелкозернистыми песчаниками и  
алевролитами с многочисленными рудными 
прослоями и (или) с глинистой составляющей.

Терригенно-карбонатные породы слоистые 
(от грубых до микро и тонких разностей) и мас-
сивные. Слоистость пород — горизонтальная, 
волнистая, косая, волнисто-косая. Она под-
черкивается разным размером и содержанием 
терригенных зерен, разным содержанием и со-
ставом карбонатных, глинистых и рудных мине-
ралов и др.

Глинистая составляющая в 11 образцах разно-
го литологического типа представлена диокта-
эдрическими слюдистыми минералами и триок-
таэдрическим хлоритом (см. табл. 1). В хлорите 
интенсивность четных порядков выше интенсив-
ностей нечетных, что свидетельствует о повы-
шенном содержании катионов Fe 2+ в структуре 
минерала. Слюдистые минералы по параметрам 
элементарной ячейки b (9.04–9.06 Å) относятся 
к диоктаэдрическим Al-Fe разновидностям.

Таким образом, изученные терригенно-кар-
бонатные породы в целом претерпели вторичные 
изменения на уровне начального и глубинного 
катагенеза. На это указывают конформно-реге-
нерационные структуры песчаников и алевроли-
тов с незначительным содержанием глинистой 
и карбонатной составляющей, а также харак-
терная ассоциация глинистых минералов — ди-
октаэдрической слюды и триоктаэдрического 
хлорита, которая отмечается в песчаниках, алев-
ролитах и известняках (см. табл. 1).

Рудные минералы. Для пород нижней части 
разрезов (пачки 1–3) характерно широкое раз-
витие темноцветных слойков. Они обычно со-
стоят из зерен ильменита и в меньшей степени — 
рутила, анатаза, лейкоксена, циркона и др. Эти 
зерна распределяются не только послойно, но 
и хаотично, и встречаются как в терригенных, 
так и в карбонатных породах изученных свит 
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(см. табл. 1, рис. 5в, 5е, 5ж). Наиболее высокое 
содержание зерен встречено в прослоях алевро-
литов (обр. 603, 606/3) и мелкозернистых пес-
чаников (обр. 603А, 597, 606/3А) (см. рис. 5ж), 
реже — в известняках (обр. 599, 599А, 606/4, 
606/4Б) (разрез 1, 2, пачки 1–3). В виде редких 
зерен разного размера обнаружены сидерит 
(обр. 607, 608В), ксенотим (обр. 606/3А) и мона-
цит (обр. 607) (см. рис. 5б, 5ж).

Пирит в породах образует фрамбоиды, от-
дельные микрокристаллы и их скопления, а так-
же встречается в виде микровключений внутри 
глауконитовых зерен (см. рис. 5а, 5д). Иногда 
он замещает их почти до полных псевдоморфоз 
(обр. 596) (см. рис. 5з). Гематит широко развит 
в изученных образцах, где он может замещать как 
цементную массу, так и другие минералы. Так, 
в частности, по пириту, ильмениту и Fe-доломиту 
нередко развивается гематит, кристаллы которо-
го в разной степени замещают и глауконитовые 
зерна (см. рис. 3г, 3е, 4ж, 5д). В основании эр-
кекетской свиты встречается гетит, где он так-
же может замещать глауконит, зерна которого 
на этом стратиграфическом уровне являются 
наиболее выветрелыми (обр. 592, 608В).

Фосфаты представлены минералами группы 
апатита (в дальнейшем — апатит). Апатит в от-
дельных прослоях терригенных и карбонатных 
пород образует тонкие прерывистые каемки 
(2–10 мкм) вокруг терригенных зерен кварца, 
ильменита и других минералов, а также заме-
щает глауконитовые зерна и кальцит (обр. 592, 
594, 594Д1, 595, 598, 599, 1175/32, 607 и др.) 
(см. рис. 5а–5г). Кроме того, апатит в породах 
слагает отдельные полуокатанные и окатанные 
зерна (0.1–0.4 мм), а также обломки раковин 
вместе с кальцитом. В известняках эркекетской 
свиты апатит также присутствует в виде тонко-
дисперсных выделений разной формы и разме-
ров (см. рис. 5е).

Минералогические особенности  
глауконитовых зерен

Глауконит в терригенно-карбонатных по-
родах изучался в виде зерен разного размера 
и формы, а также цементной массы. В ооли-
тах, как отмечалось, в первом и втором разре-
зах (пачки 1, 6–8 и 1, 2, 5, 6, 8) глауконитовые 
зерна нередко выполняют центральную часть 

(ядро) (см. рис. 4а, 4б, 5б), а тонкодисперсный 
глауконит выполняет в них отдельные концен-
трические слои. Он замещает в разной степени 
органические остатки вплоть до полных псевдо-
морфоз (обр. 592, 594 и др.). Глауконитовые зерна 
в породах распределяется хаотично, а реже под-
черкивают слоистость, часто неясную; их содер-
жание в породах колеблется от <1–3 до  10–15%.

Форма зерен глобулярная (округлая, оваль-
ная, почковидная, мозговидная, эллипсои-
дальная, уплощенная и др.) и неправильная 
(полуугловатая, угловатая и др.). Неправильная 
нередко причудливая форма является резуль-
татом взаимодействия глобуль с окружающи-
ми карбонатными минералами (кальцит, реже 
Fe-доломит) и кварцем, а угловатые зерна об-
разуются в процессе перемыва глауконитсодер-
жащих отложений (см. рис. 3–5). Мозговидная 
форма, наряду с неправильной, развита в эрке-
кетской свите (обр. 592, 608В, 1783) (см. рис. 3ж, 
3з, 4г), а в обр. 1175/32 округлая, неправильная 
форма и причудливая форма зерен связана, пре-
жде всего, с разной степенью их окатанности 
(см. рис. 3а, 3б).

Цвет зерен зеленый различной интенсивно-
сти (см. рис. 3, 4). Внутренняя часть зерен часто 
более светлая, чем краевая темно-зеленая зона, 
а иногда зеленовато-желтая, при замещении гла-
уконита гетитом (обр. 592). Окраска поверхности 
может быть равномерной и (или) пятнистой — 
темно- и светло-зеленой (до белесого), что свя-
зано с замещением глауконитовых глобуль каль-
цитом (обр. 598, 599, 607 и др.) и с почти полной 
глауконитизацией известняка (обр. 1175/32). 
Поверхность зерен гладкая и (или) неровная, 
часто разбита трещинами, которые заполнены 
различными минералами (кварцем, апатитом, 
кальцитом, гематитом и др.).

Размер зерен изменяется от <0.1 до 1.0 мм, 
в образцах 606/3А, Б, 606/4А–Г встречаются от-
дельные разности более 1 мм (до 1.8 мм по длин-
ной оси), а в обр. 1175/32 — до 3 мм. Детально 
изучались следующие размерные фракции (мм): 
1.0–0.4 (обр. 1175/32), 0.63–0.4 (обр. 592, 606/5), 
0.63–0.315 (обр. 595), 0.4–0.315 (обр. 598), 
 0.4–0.2 (обр. 607), 0.315–0.2 (обр. 594, 599). 
В полированных шлифах анализировались зер-
на размером (мм): 0.4–0.2 (обр. 608В),  0.6–0.06 
(обр. 606/4), 0.2–0.08 (обр. 596), 0.07–0.05 
(обр. 606/3А), 0.25–0.15 (обр. 594Д1).
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Плотность зерен в образцах 1175/32, 592, 1783, 
607 и 595 в целом колеблется от 2.5 до ≥2.9 г/см 3, 
при переходе от легких к тяжелым фракциям 
интенсивность зеленого цвета несколько воз-
растает. Зерна плотностью ~2.9 и ≥2.9 г/см 3 ха-
рактеризуются высокими содержаниями апати-
та (обр. 1175/32, 607), а также примесью гетита 
(обр. 592: 0.63–0.4 мм, ~2.9 г/см 3).

Внутреннее строение зерен в целом беспо-
рядочное, обусловленное хаотичным распо ло-
жением микрокристаллов, гомогенные зерна 
встречаются редко, практически во всех образцах 
развиты преимущественно гетерогенные раз-
ности. Эта гетерогенность обусловлена струк - 
турными особенностями зерен, характе ром по-
гасания, а главное — присутствием включений 
других минералов (пирит, апатит, кальцит, 
гематит и др.) и ОВ в их центральных и (или) 
краевых частях, а также по всей площади зерна 
(см. рис. 3–5, рис. 6).

Исследование внешней и внутренней по-
верхности зерен с помощью СЭМ показывает, 
что они сложены плавно изгибающимися, по-
разному ориентированными микрокристаллами 
размером от 1–2, редко до 4 мкм, которые могут 
быть сгруппированы, образуя своеобразные ско-
пления (см. рис. 6а–6г). Такая картина характер-
на для глауконита. В зернах обр. 1175/32 в одних 
участках пластинчатые микрокристаллы глау-
конита и скрытокристаллическая глауконито-
вая масса частично или полностью выполняют 
крупные параллельные пластины в смеси с кри-
сталлами кальцита (см. рис. 6д). В других точках 
фиксируется массивная и губчатая микрострук-
тура глауконита, нередко в смеси с кальци-
том, на фоне которой располагается пленка ОВ 
(см. рис. 6е).

Рентгенографические данные

Анализ дифрактограмм, полученных от при-
родных и насыщенных этиленгликолем ори-
ентированных препаратов зерен, проведен со-
гласно работам [Дриц и др., 1993; Ивановская 
и др., 2012]. Изученные образцы сложены сме-
шанослойными слюда–смектит образованиями 
с относительно низким (≤10%) и более высо-
ким (10–20%) содержанием разбухающих слоев 
(обр. 594, 595, 598, 607 и обр. 592, 599, 1175/32, 
606/5, 1783, соответственно). В обр. 595 фик-

сируются следы хлорита. В остальных образцах 
в качестве неглинистых примесей отмечаются 
апатит и (или) кальцит.

Смешанослойные образования характеризу-
ются как неупорядоченным чередованием слю-
дистых и смектитовых слоев, так и тенденцией 
к их упорядочению (фактор ближнего порядка 
R = 0 и R ≥ 1, соответственно), о чем свидетель-
ствуют различные дифракционные особенности 
при насыщении этиленгликолем ориентирован-
ных препаратов. В первом случае на дифракто-
граммах наблюдается одно отражение в мало-
угловой области, которое смещено в сторону 
больших углов θ. При этом его значения d коле-
блются от 9.88 Ǻ до 10.05 Ǻ (обр. 592, 594, 595, 
598, 1175/32, 607, 606/5,1783). Во втором случае 
наблюдается расщепление первого малоуглово-
го рефлекса на два с d = 11.05 Å и с d = 9.72 Å 
(обр. 599).

Анализ дифракционных картин от неори-
ентированных препаратов изученных образ-
цов позволил для двух из них (обр. 595, 11783) 
определить близкую степень структурного 
упорядочения. Так, на порошковых дифрак-
тограммах этих образцов наблюдаются отно-
сительно низкие по интенсивности и широкие 
рефлексы с d = 3.642, 3.647 и 3.069, 3.084 Å, 
слабое отражение с d ~4.34 и 4.39 Å и неболь-
шой перегиб в области d ~4.12, 4.15 Å. Подоб-
ная картина характерна для образцов со сред-
ней степенью упорядоченности [Дриц и др., 
1993]. В остальных изученных образцах при-
месь кальцита и других минералов (кварца, 
гетита, фосфата и др.) не позволила опреде-
лить степень их окристаллизованности. Пара-
метр b минералов колеблется от 9.06 до 9.12 Å 
(d(060) =  1.510–1.520 Å), что свидетельствует 
об их глауконитовом составе.

Катионный состав

Кристаллохимические формулы диоктаэд-
рических слоистых силикатов рассчитывались 
на анионный каркас O10(OH)2 по данным пол-
ных силикатных микроанализов (обр. 1783, 
607, 1175/32), количественного микрозондо-
вого анализа (обр. 595) и полуколичественных 
микрозондовых анализов (обр. 592, 594, 608В, 
594Д1, 596, 606/4, 606/5, 598, 606/3А, 599). Рас-
четы проводились с учетом мессбауэровских 
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Рис. 6. Микроструктура глауконита в изученных зернах (СЭМ).
а, б — типичная спутанно-чешуйчатая микроструктура с тонкими микрокристаллами в зернах глауконита из песча-
ников и известняков (обр. 595 и 606/4, соответственно); в, г — более плотная чешуйчатая микроструктура с изоли-
рованными или сгруппированными микрокристаллами глауконита из известняков (обр. 599 и 607, соответственно), 
в обр. 599 почти в центре располагаются массивные кристаллы кальцита; д, е — в известняке обр. 1175/32 в одних 
участках (д) — пластинчатые микрокристаллы глауконита (ан. 62) и скрытокристаллическая глауконитовая мас-
са (ан. 61, 63) частично или полностью выполняет крупные параллельные пластины в смеси с кристаллами каль-
цита (ан. 62, 64); в других (е) — массивная и губчатая микроструктура глауконита, нередко в смеси с кальцитом 
 (1.45–2.56%) (ан. 84–86, 88, 89а), на фоне которой располагается пленка ОВ (ан. 87, 89).
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данных (табл. 2, табл. 3). В изученных слои-
стых силикатах наблюдаются колебания содер-
жаний трех- и двухвалентных катионов в ок-
таэдрических сетках 2:1 слоев: Al — 0.94–0.16, 
Fe 3+ — 1.28–0.63, Fe 2+ — 0.33–0.13, Mg — 
0.37–0.22 ф. е. (см. табл. 3). На основании дан-
ных по изоморфным замещениям Fe 3+ и Al 3+ 
в октаэдрах, согласно классификации Между-
народных номенклатурных комитетов IMA NC 
и AIPEA NC [Rieder et al., 1998; Guggenheim 
et al., 2006] и работам [Коссовская, Дриц, 1971; 
Ивановская и др., 2012, 2015, 2017; Zviagina et al., 
2017], среди этих силикатов выделяются глау-
кониты и Al-глауконит (VIAl/(VIAl + VIFe 3+) = 
0.11–0.47 и 0.60, соответственно) (см. табл. 3, 
ан. 1–11, 13, 14 и 12, соответственно). Таким об-
разом, изученные слюдистые минералы по сте-
пени алюминиевости образуют ряд от глаукони-
та до Al-глауконита.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Оленекское поднятие в раннем кембрии 

располагалось в пределах Юдомо-Оленекско-
го структурно-фациального региона, крупной 
структурной единицы, протягивающейся в виде 
полосы (шириной до 500 км) вдоль северо-вос-
точной границы Сибирской платформы, в пре-
делах которой в раннем и среднем кембрии 
существовали обстановки открытого моря [Кон-
торович и др., 1999, рис. 2]. В течение раннего 
кембрия территория Сибирской платформы 
представляла собой эпиконтинентальный бас-
сейн [Розанов, Хоментовский, 2008 и др.]. В на-
чале раннего кембрия Сибирский мелководный 
эпиконтинентальный бассейн, куда входила 
и изученная территория, являлся центром про-
исхождения и расселения основных групп фау-
ны (гастроподы, хиолиты, брахиоподы, архео-
циаты) [Миссаржевский, 1980, 1982; Розанов, 

Таблица 2. Химический состав изученных нижнекембрийских образцов (вес. %)

№ 
анализа

№ 
образца

№ зерна, 
мм

Плотность  
зерна, 
г/см3

Оксиды

SiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MgO K2O Σ

Эркекетская свита
1 592 0.63−0.4 ~2.9 49.40 8.51 21.11 2.18 2.78 7.30 91.29
2 1783 0.63−0.2 2.6−2.7 48.44 9.12 19.81 2.05 2.90 7.77 90.36

Чускунская свита
3 594 0.315–0.2 – 50.42 7.26 20.52 3.05 2.68 7.40 91.33
4 608В 0.4–0.2 – 49.83 7.11 18.98 4.44 2.79 7.39 90.53
5 594Д1 0.25–0.15 – 49.70 6.69 20.57 3.05 2.98 6.98 89.98
6 607 0.4–0.2 2.7−2.9 47.35 5.71 21.96 5.14 2.66 6.80 90.30
7 596 0.2–0.08 – 50.91 9.84 16.11 2.39 3.32 7.23 89.80
8 595 0.63–0.315 2.5–2.9 51.03 10.20 18.20 2.70 3.27 8.54 94.00
9 606/4 0.6−0.05 – 51.48 7.82 17.26 4.04 2.74 7.19 90.53

10 606/5 0.63−0.4 – 49.50 7.11 19.61 4.59 2.56 7.22 90.58
11 598 0.4−0.315 – 49.16 8.31 20.91 3.10 2.40 8.31 92.18
12 606/3А 0.07–0.05 – 51.81 14.20 11.67 2.73 2.67 7.03 90.11
13 599 0.315–0.2 – 50.47 12.14 15.13 2.25 2.83 7.49 90.31
14 1175/32 1.0−0.4 ≥2.9 47.46 5.56 21.84 4.26 1.88 7.15 88.85

Примечание. Анализы приведены за вычетом содержаний воды. Ан. 2, 6, 14 — полный силикатный микроанализ после вычитания 
примесей (Сорг, CaCO3 и Ca3(PO4)2). Примеси кальцита и фосфата в ан. 2, 6 и 14, соответственно, равны 3.36 и 0.37; 12.69 и 5.17; 
26.04 и 7.98%. Сумма приведена с учетом содержания следующих катионов (%): обр. 1783 — Na2O = 0.27, обр. 607 — CaO и Na2O = 0.29 
и 0.39, обр. 1175/32 — CaO и Na2O = 0.30 и 0.40; обр. 595 — CaO = 0.02 — микрозондовый количественный анализ (“Camebax”). Ан. 1, 3, 
4, 5, 7, 9–13 — полуколичественный микрозондовый анализ катионного состава отдельных зерен. Расчеты анализов (1–14) проведены 
с учетом мессбауэровских данных. Прочерк (здесь и далее) — нет данных.
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1980; Лучинина и др., 2013 и др.]. В частности, 
они были широко распространены в известня-
ках, образующихся в теплом мелководном эрке-
кетском бассейне (обр. 592, 608В, 608Г).

В чускунском бассейне со смешанной тер-
ригенно-карбонатной седиментацией много-
численные фаунистические остатки крупного 
размера встречены в отдельных прослоях из-
вестняков на близких стратиграфических уров-
нях обоих разрезов (обр. 594Б, 594Г, 607В). 
Единичные скелетные остатки обнаружены 
в известковых песчаниках (обр. 594Д1, 598А, 
598, 606/4А, 606/3Б). В верхней части кессю-
синской серии (свиты) в терригенно-карбонат-
ных породах отмечается разнообразие мелких 
скелетных ископаемых (гастроподы, хиолиты, 
хиолительминты и различные проблематики 
и др.) [Миссаржевский, 1980, 1982; Карлова, 
Воданюк, 1985; Рогов и др., 2015; Nagovitsin 
et al., 2015 и др.]. Однако, эти авторы, изучав-
шие карбонатно-терригенные отложения кес-
сюсинской серии, не проводили реконструкций 
фациальных обстановок образования этих отло-
жений. Исключением является работа В. В. Ма-
русина [2016], который на основании лито-
логических исследований, а также изучения 
биотурбаций и комплекса ископаемых следов 
жизнедеятельности в кессюсинской серии Оле-
некского поднятия и, в частности, в маттайской 
и чускунской свитах в разрезах на реках Хорбу-
суонке и Оленек, отмечает, что верхнюю часть 
кессюсинской серии можно отнести к нижней 
части предфронтальной зоны пляжа и переход-
ной зоне от пляжа к шельфу, в породах которой 
развита ихнофация Cruziana [Марусин, 2016, 
рис. 4]. Согласно существующим представ-
лениям [Рейнек, Сингх, 1981; Обстановки …, 
1993 и др.], обстановки предфронтальной зоны 
пляжа на фациальном профиле морского побе-
режья соответствуют зоне волнения, в то время 
как переходные обстановки на профиле распо-
лагаются ниже базиса воздействия на дно обыч-
ных морских волн и соответствуют в основном 
спокойным гидродинамическим условиям, ко-
торые периодически нарушались в результате 
кратковременных штормовых событий, сопро-
вождавшихся размывом верхних слоев осадка 
и переотложением его компонентов. С учетом 
приведенных данных рассмотрим этапы образо-
вания и преобразования глауконитовых зерен.

Этапы образования и преобразования 
глауконитовых зерен

Чускунский мелководный шельф характери-
зовался смешанной карбонатно-терригенной 
седиментацией (см. рис. 2), что свидетельствует 
о периодических изменениях осадконакопления 
(физико-химические параметры, тектонический 
режим). Так, относительно спокойные условия, 
при которых происходило глауконитообразо-
вание в зоне раннего диагенеза, чередовались 
с гидродинамически активными, что приводило 
к разрушению и перемыву глауконитсодержа-
щих отложений, и, вероятно, к незначительной 
транспортировке зерен по площади палеобас-
сейна. В процессе перемыва в зоне взмучивания 
отдельные глауконитовые зерна служили ядра-
ми при образовании оолитов. При дальнейшей 
смене обстановки осадконакопления как от-
дельные зерна глауконита, так и содержащиеся 
внутри оолитов, а также оолиты без ядер или 
с ядрами другого состава (кварц, кальцит и др.) 
смешивались и захоронялись на месте или пере-
носились, попадая во вновь образованные осад-
ки в виде субаллохтонной примеси.

Заключительный этап раннедиагенетической 
стадии образования терригенно-карбонатных 
пород чускунской свиты характеризовался сле-
дующими особенностями. На этом этапе про-
исходило чередование относительно спокойных 
условий осадконакопления и условий с повы-
шенной гидродинамической активностью, при 
котором накапливались переслаивающиеся 
осадки различного состава (известняки разного 
типа, гравелиты, песчаники, алевролиты, аргил-
литы). О спокойных условиях осадконакопле-
ния свидетельствует горизонтальная слоистость 
пород, а на мобильную обстановку указывают 
косая и косоволнистая слоистость, присутствие 
галечного, гравийного и грубозернистого, часто 
плохо окатанного материала, а также обогаще-
ние отдельных прослоев рудными минералами, 
неровные поверхности напластования, скопле-
ния аллотигенных глауконитовых зерен и ооли-
тов, обломки фауны и др.

Оолиты развиты на разных стратиграфиче-
ских уровнях в исследованных толщах, но пре-
имущественно в известняках с разным содержа-
нием терригенной примеси и реже в известковых 
песчаниках (обр. 594В, 594Г, 594Д1, 599, 606/4, 
606/5, 607, 607А–В, 608А–В и обр. 594, 606/3А, 
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соответственно) (см. рис. 2). Наиболее высокое 
содержание оолитов с глауконитовыми ядра-
ми отмечается в известняках второго разреза 
(обр. 607, 607А, Б) (см. рис. 4а, 4б). В большин-
стве отобранных здесь образцов глауконитовые 
зерна разной формы (в том числе глобулярной) 
встречаются не только в породе, но и внутри 
оолитов, что свидетельствует, как отмечалось, 
о переотложении глауконита (см. рис. 4а, 4б). 
Таким образом, аллотигенные зерна, наряду 
с аутигенными, могут характеризоваться пра-
вильной формой (округлой, овальной, эллипсо-
идальной и др.), что отмечалось и ранее [Нико-
лаева, 1977 и др.]. Это затрудняет интерпретацию 
их генезиса. Весомым критерием в песчано-
алевролитовых породах, как известно, может 
служить соотношение размеров терригенных 
и глауконитовых зерен. Так, в изученных в раз-
резах на отдельных уровнях, наряду с мелкими 
зернами (0.05–0.2 мм), встречаются и круп-
ные разности (до 1.0 мм) глобулярной формы, 
размер которых превышает размер кварцевых 
зерен. Такая картина отмечается в слоистых 
песчанистых алевролитах (обр. 596) и тонкосло-
истых мелкозернистых алевритовых песчаниках 
(обр. 606/3А, Б). В последних породах встреча-
ются разности размером до 1.3 мм, а в прослоях 
переслаивающихся алевролитов и известняков 
размер отдельных глауконитовых глобуль коле-
блется от 1.0 до 1.8 мм (по длинной оси) (обр. 597, 
606/4А–Г), что вместе с глобулярной формой, 
по-видимому, указывает на их аутигенное про-
исхождение. Таким образом, в отдельных образ-
цах чускунских пород присутствуют не только 
аллотигенные зерна глауконита, но и небольшое 
количество аутигенных глобуль, образовавших-
ся на заключительной стадии раннего диагене-
за. Они крупнее зерен кварца и (или) достигают 
значительных размеров и характеризуются гло-
булярной формой. Напомним, что глауконито-
вые зерна являются мягким материалом и срав-
нительно легко подвергаются абразии.

Глауконитообразование происходило во 
время формирования маттайской и чускун-
ской свит. В зоне диагенеза первоначальных 
(ненарушенных) осадков аутигенный глауко-
нит тес но ассоциировал с апатитом и, возмож-
но, с пиритом. В отдельных прослоях апатит 
замещал глобули глауконита, а в маттайское 
время локально развивалась глауконитизация 
известняка (обр. 1175/32). В переотложенных 

(аллотигенных) зернах глауконита, вновь ока-
завшихся в зоне диагенеза, а также в новооб-
разованном глауконите наблюдается кальци-
тизация, реже — пиритизация и фосфатизация 
(см. рис. 3–6).

В теплом мелководном эркекетском бас-
сейне, как отмечалось, формировались преиму-
щественно органогенные известняки, которые 
со следами размыва трансгрессивно залегают 
на чускунских песчаниках. В основании эрке-
кетской свиты встречаются как переотложен-
ные зерна, так и аутигенные разности глобуляр-
ной (округлой, овальной, мозговидной) формы 
и крупной размерности (обр. 592, 608В, 1783) 
(см. рис. 3ж, 3з, 4в, 4г), измененные более позд-
ними процессами кальцитизации, реже фос-
фатизации. Необходимо отметить, что, карбо-
натные осадки с высоким первоначальным 
содержанием оксидов железа, из которых сфор-
мировались известняки эркекетской свиты, 
были неблагоприятны для образования глауко-
нита, зерна которого присутствуют только в ос-
новании эркекетской свиты.

В зоне глубинного катагенеза, которому под-
верглись песчано-алевритовые породы, отдель-
ные глауконитовые зерна могли быть дефор-
мированы при гравитационном уплотнении и  
замещены кварцем, а также глинистыми мине-
ралами, в том числе хлоритом, следы которого 
отмечаются в глобулях (обр. 595). Возможно, 
на этой стадии преобразований (или) несколь-
ко ранее глауконит замещался Fe-доломитом 
(обр. 594В), крупные кристаллы которого раз-
виваются также и по кальцитовым оолитам 
(см. рис. 5б), а также происходит частичная пере-
кристаллизация кальцита на отдельных участках 
микритового известняка и в поровом цементе 
песчаников. Перекристаллизация кальцита мог-
ла продолжаться не только в катагенезе, но и при 
поднятии территории, на стадии регрессивного 
катагенеза. В современных гипергенных процес-
сах в породах и в некоторых зернах глауконита 
развивался гематит (см. рис. 3е, 4ж, 5д).

Изотопно-геохронологические данные

Предварительные данные определения Rb-Sr 
возраста (450–320 млн лет), полученные по че-
тырем образцам из эркекетской (обр. 1783), 
чускунской (обр. 595, 607) и маттайской 
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(обр. 1175/32) свит заметно “омоложены”: они 
не отвечают возрастным значениям, принятым 
ранее для границы венда и нижнего кембрия — 
541.0 млн лет [Gradstein et al., 2012]. Это может 
быть связано с различными вторичными из-
менениями глауконита, которые происходили 
на разных стадиях диагенеза и затронули как ау-
тигенные, так и переотложенные зерна, а также 
на последующих стадиях глубинного катагенеза 
и современного гипергенеза. Выяснение причин 
“омоложения” изотопного возраста глаукони-
тов — предмет дальнейшего исследования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На северо-западном склоне Оленекского 

поднятия в терригенно-карбонатных породах 
верхней части маттайской и нижней части чу-
скунской свит, а также в основании эркекетской 
свиты нижнего кембрия (томмотский ярус, зона 
N. sunnaginicus) широко развит глауконит.

Относительно спокойные условия морского 
осадконакопления, при которых в верхнем слое 
осадков происходило глауконитообразование, 
чередовались с эпизодами повышенной гидро-
динамической активности среды, что приводи-
ло к взмучиванию, перемешиванию и перемыву 
глауконитсодержащих осадков, а в некоторых 
случаях — к образованию оолитов, ядрами ко-
торых нередко служили извлеченные из первич-
ных осадков глауконитовые зерна разнообразной 
формы, в том числе глобулярные. Впоследствии 
после их захоронения, в зоне диагенеза вновь 
создавались локальные микроусловия для фор-
мирования аутигенных глауконитовых глобуль, 
которые соседствовали с аллотигенными разно-
стями. Аутигенный глауконит в некоторых слу-
чаях образует в осадках цементирующую массу 
и замещает органические остатки, вплоть до об-
разования полных псевдоморфоз.

Выше изложенные исследования подтверж-
дают данные о фациальных условиях образо-
вания маттайских и чускунских осадков, полу-
ченных В.В. Марусиным [2016] на основании 
изучения макроскопических особенностей по-
род, а также биотурбаций и ископаемых следов 
жизнедеятельности в кессюсинской серии Оле-
некского поднятия.

Среди вторичных изменений, которые пре-
терпели аллотигенные и аутигенные глаукони-

товые зерна на разных стадиях литогенеза, наи-
более интенсивно проявлены кальцитизация, 
фосфатизация и ожелезнение, локально развита 
пиритизация глобуль, вплоть до образования 
полных пиритовых псевдоморфоз, в то время 
как замещение глауконита Fe-доломитом и хло-
ритом, а также деформация зерен и их окварце-
вание отмечаются в редких случаях.

Изученные глауконитовые зерна представ-
лены смешанослойными слюда–смектит об-
разованиями с относительно низким (<10%) 
и более высоким (10–20%) содержанием раз-
бухающих слоев. Слюдистые минералы образу-
ют ряд от глауконита до Al-глауконита (степень 
алюминиевости КAl = VIAl/(VIFe 3+ + VIAl) равна 
0.11–0.47 и 0.60, соответственно), содержание 
K2O в минералах колеблется от 6.80 до 8.54%. 
Среди смешанослойных образований отмеча-
ются в основном разности с неупорядоченным 
чередованием слюдистых и смектитовых слоев 
(фактор ближнего порядка R = 0), реже — с тен-
денцией к их упорядочению (R ≥ 1). Параметр 
b элементарной ячейки минералов варьирует 
от 9.06 до 9.12 Å.

В связи с интенсивными вторичными изме-
нениями глауконитовых зерен, несмотря на до-
статочно высокое содержание в них калия и от-
носительно небольшое содержание смектитовых 
слоев, изученный глауконит непригоден для 
получения стратиграфически значимых воз-
растных оценок, а полученные Rb-Sr датировки 
(450–320 млн лет) отражают возраст более позд-
них процессов преобразования осадочных по-
род, расшифровка которых является предметом 
дальнейших исследований.
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The detailed mineralogical peculiarities are reported for the first time of the glauconite of the Lower Cambrian 
(Tommotian stage) extracted from the terrigenous-carbonate deposits at the upper part of the Kessyusa series (the roof 
of the Mattaia Formation and the lower part of the Chuskuna Formation) as well as basal layers of the overlying 
limestone, too. Samples were taken from three sections of north-western slope of the Olenek uplift, northern Siberia; 
their stratigraphic position is given on the basis of modern data [Nagovitsin et al., 2015, and others]. Grains of layer 
silicates are represented by mica-smectite phyllosilicates with a relatively low content and with an elevated content of 
smectite layers (<10 and 10–20%, respectively), (the unit-cell parameter b = 9.06–9.12 Å). Micaceous minerals form 
a range from glauconite to Al-glauconite (КAl = VIAl/(VIFe3+ + VIAl) = 0.11–0.47 и 0.60, respectively; K2O content is 
6.80–8.54%. Detailed litho-mineralogical peculiarities of glauconite-bearing sediments are given for the first time. 
Their primary deposits according to [Marusin, 2016] accumulated in the conditions of the shoreface and the offshore-
transition zone of the Siberian epicontinental marine paleobasin. The origin (autogenic, allothigenic) of the studied 
grains, their secondary changes (rewashed in situ, phosphatization, pyritization, calcitization, ferruginization, etc.) at 
different stages of lithogenesis are discussed. It is shown that the obtained preliminary Rb-Sr dates (450–320 Ma) were 
”rejuvenated”: they do not meet the age values previously adopted for the the Vendian-Lower Cambrian boundary — 
541.0 Ma [Gradstein et al., 2012]. This may be due to various secondary alterations of glauconite grains during 
rewashing, transportation, and also at different stages of diagenesis in primary sediments and after re-deposition, as 
well as at the stages of catagenesis (deep diagenesis) and hypergenesis of glauconite-bearing rocks.

Keywords: Lower Cambrian, Olenek Uplift, stages of formation and transformation of glauconite grains, isotopic age.
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