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Аннотация. Представлены результаты геохимического изучения отложений туронского и  коньякского 
ярусов на территории Саратовского Поволжья. На основе полученных геохимических данных рассчитаны со-
отношения и концентрации ключевых химических элементов, отражающих изменения условий седиментации: 
глубины бассейна, гидродинамической активности, климатических факторов и других параметров.
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Abstract. The results of a geochemical study of deposits of the Turonian and Konyak stages in the Saratov Volga 
region are presented. Based on the obtained geochemical data, the ratios and concentrations of key chemical elements 
are calculated, reflecting changes in sedimentation conditions: basin depth, hydrodynamic activity, climatic factors, 
and other parameters.
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ствующие по объему туронскому и  коньякскому 
ярусам [Государственная…, 2009].

Результаты рентгенофлуоресцентного анализа. 
Для 41  образца, отобранных из туронских и  ко-
ньякских отложений, был выполнен полный геохи-
мический анализ элементов. На основе полученных 
данных рассчитаны соотношения и концентрации 
ключевых химических элементов, отражающих из-
менения условий седиментации: глубины бассейна, 
гидродинамической активности, климатических 
факторов и других параметров. Эти результаты по-
зволили скорректировать ранее существовавшие 
представления о  режиме осадконакопления в  из-
ученном разрезе.

Для анализа вариаций палеотемпературных 
значений использованы следующие геохимические 
индикаторы: титановый модуль (TM) и Fe/Mn. По-
вышенные концентрации содержания Ca, Sr и Mg 
указывают на аридные климатические условия, 
тогда как увеличение содержания Sc, Ni, Zn, Y, W, 
U, Cu, V и  редкоземельных элементов (РЗЭ) сви-
детельствует о  гумидном режиме седиментации. 
Титановый модуль (ТМ = TiO2/Al2O3) отражает как 
динамические условия осадконакопления, так и со-
став петрогенного материала. Различия в значениях 
ТМ указывают на разные климатические условия: 
песчано-алевритовые породы гумидного климата 
характеризуются более высокими значениями ТМ 
по сравнению с аридными аналогами. Аналогичная 

Введение. Турон-коньякский интервал представ-
ляет собой один из самых теплых климатических 
периодов в истории Земли, что делает его особенно 
интересным в  контексте современных процессов 
глобального потепления. Отложения турон-ко-
ньякского возраста имеют сходный литологический 
состав и строение. Отсутствие четких визуальных 
маркеров для определения границ стратиграфиче-
ских единиц и  низкая фаунистическая насыщен-
ность некоторых из них затрудняют прослеживание 
этих стратонов на большую площадь.

Изученные разрезы Юго-Западного Крыма, 
Северо-Западного Кавказа и Саратовского Повол-
жья, согласно палинспастической схеме А.Г. Смита 
и  Дж.К.  Брайдена [Smith, Briden, 1977], в  турон-
коньякское время находились почти на одной 
палеошироте и  соответствовали окраинам Севе-
ро-Восточного Перитетиса. Эти области уже давно 
привлекают внимание геологов. Основное внимание 
в исследованиях традиционно уделялось вопросам 
стратиграфии, тогда как палеоэкологическим и па-
леогеографическим реконструкциям — в меньшей 
степени [Яковишина и  др., 2022б; Копаевич и  др., 
2024]. Однако, несмотря на достаточно хорошую 
изученность региона, есть необходимость в  обоб-
щении и  более широком комплексном анализе, 
с использованием различных современных методов.

Материалы и методика. Пробы из разрезов Са-
ратовского Поволжья были отобраны экспедицией 
«Флотилия плавучих университетов–2022» в июне 
2022 г. Во время экспедиции было описано 3 разре-
за, отобрано 94 образца. Из них было изготовлено 
88 прозрачных шлифов.

Валовой химический состав 41 пробы Саратов-
ского Поволжья анализировался на волнодиспер-
сионном рентгенофлуоресцентном спектрометре 
последовательного типа действия S8 «Tiger» фирмы 
«BRUKER». На основе полученных данных были 
рассчитаны соотношения и концентрации опреде-
ленных химических элементов, которые свидетель-
ствуют об изменении условий осадконакопления 
(глубины бассейна, гидродинамических процессов, 
климатических и других факторов).

Стратиграфическая характеристика. На террито-
рии Среднего и Нижнего Поволжья верхнемеловые 
отложения распространены достаточно широко. 
Стратиграфически наиболее полно они представ-
лены в  северных районах Ульяновского и  Сара-
товского Поволжья, где верхнемеловые отложения 
также хорошо охарактеризованы фаунистическими 
остатками. 

Турон-коньякские отложения объединяются 
в губкинский надгоризонт (K2gb), который включает 
банновский и вольский горизонты (рис. 2), соответ-

Рис. 1. Положение изученных разрезов на карте: 1 — с. Михай-
ловка, 2 — с. Чухонастовка, 3 — Нижняя Банновка
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закономерность наблюдается и для глинистых по-
род. Однако применение ТМ для климатических 
реконструкций правомерно только при стабильном 
источнике сноса, поскольку динамическая сорти-
ровка материала и состав петрогенной основы часто 
оказывают большее влияние на величину модуля, 
чем климатический фактор. В целом, значения ТМ 
возрастают при переходе от аридных к гумидным 
условиям, а в пределах гумидной зоны — от глубоко-
водных к прибрежно-морским и континентальным 
обстановкам [Енгалычев, Панова, 2011]. 

Глубину бассейна реконструируют по следующим 
показателям: отношения Fe/Mn, Ti/Mn, титановому 
(ТМ), натриевому (НМ) и калиевому (КМ) модулям, 
а также распределению содержания элементов Zn, 
Pb, Al, Mn, Cu, Sr, Ba, отражающее фациальные изме-
нения. Отношение Fe/Mn демонстрирует обратную 
зависимость от глубины бассейна, уменьшаясь при 
переходе от шельфовых к пелагическим условиям. 
Это обусловлено более интенсивным поглощением 
марганца осадками в глубоководных обстановках. 
По величине Fe/Mn выделяют: глубоководные от-

Рис. 2. Региональные стратиграфические подразделения по [Олферьев, Алексеев, 2005]
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ложения (<40), мелководные (<80), мелководно-при-
брежные с  терригенным сносом (>160). Наиболее 
информативно это соотношение для глинистых 
отложений [Скляров, 2001]. Калиевый модуль 
(КМ = K2O/Al2O3) отражает интенсивность хи-
мического выветривания в  области сноса. Калий, 
связанный с  полевыми шпатами, накапливается 
в континентальных отложениях аридных областей, 
тогда как в гумидном климате мигрирует в раство-
рах и накапливается в морских осадках. Алюминий 
концентрируется в глинистой фракции, возрастая 
к открытым частям бассейна. Минимальные значе-
ния КМ характерны для континентальных отложе-
ний [Енгалычев, Панова, 2011]. Натриевый модуль 
(НМ = Na2O/Al2O3) достигает максимума в  конти-
нентальных отложениях аридных зон и  морских 
осадках гумидных областей, минимальные значения 
характерны для прибрежно-морских фаций [Ен-
галычев, Панова, 2011]. Содержание Sr и  Ba: рост 
концентрации стронция указывает на удаленность 
от источника сноса, тогда как увеличение бария сви-
детельствует о его приближении. В глубоководных 
условиях (4–5 км) содержание Ba может достигать 
максимума. Палеотемпературные реконструкции 
по индексу выветривания CIA (Chemical Index of 
Alteration) основаны на соотношении:

CIA = 100 · Al2O3/(Al2O3 + CaO* + Na2O + K2O),
где CaO* — некарбонатный CaO в силикатах [Nesbitt, 
Young, 1982]. Коррекция на карбонаты и фосфаты 
выполняется по содержанию CO2 и P2O5. При от-
сутствии данных CO2 используется соотношение Ca/
Na в силикатах. Значение CIA = 70 служит границей 
между отложениями теплого и холодного климата.

Установлена линейная зависимость между CIA 
и температурой поверхности суши

T(°C) = 0,56 · CIA – 25,7 (r² = 0,50),
действительная в  диапазоне CIA 50–90, что соот-
ветствует температурам 3–25 °C [Yang, et al., 2014]. 
Полученные значения отражают температуру по-
верхности, а не воздуха.

Также, на основании данных рентгенофлуо-
ресцентного анализа, был проведен расчет норма-
тивного минерального состава с  использованием 
программы MINLITH [Розен и др., 2000]. Погреш-
ность расчетов в MINLITH в большинстве случаев 
составляет 5–15 % отн., однако при содержании 
минерала менее 5 % масс. ошибка может возрастать 
до  60–70 % отн [Розен, Аббясов, 2003]. Поскольку 
РФА позволил определить только процентное со-
отношение  нерастворимого остатка, применение 
MINLITH дает возможность косвенно восполнить 
пробелы в данных о минеральном составе пород раз-
реза. Кварц, минералы кремнезема, полевые шпаты 
и  плагиоклаз  относятся к  обломочной фракции; 
кальцит и доломит отражают карбонатную состав-
ляющую пород, а глинистые минералы представлены 
монтмориллонитом, иллитом и  хлоритом. Анализ 

изменений процентного соотношения этих фракций 
на графиках позволяет делать выводы о вариациях 
условий осадконакопления в каждом слое.

Разрез у села Михайловка (Захаровка). Данный 
разрез под названием «Каменный брод» изучался 
ранее коллегами из Саратовского государственного 
университета имени Н.Г. Чернышевского [Первушов 
и др., 2019]. Ранее нами этот разрез публиковался 
как «Захаровка». 

Послойное описание разреза приведено ранее 
[Иванов и др., 2025].

«Каменный брод» — это протяженное (десятки 
метров) обнажение в стенках глубокой выемки под 
трассу газопровода в месте пересечения с автодоро-
гой 18А-3 в 3 км к северо-востоку от села Захаровка 
(Солодчинское сельское поселение, Ольховский 
район, Волгоградская область), район Каменно-
Бродских меловых возвышенностей (часть Донской 
гряды).

Для исследования особенностей распределения 
химических элементов и оксидов в турон-коньяк-
ских терригенно-карбонатных отложениях с. Михай-
ловка были использованы данные об их содержании 
в 21 образце. 

В разрезе выявлена четкая положительная 
корреляция у  Al2O3 с  Fe2O3 (0,9), которые также 
хорошо коррелируют с TiO2 (0,87 с Al2O3 и Fe2O3), 
K2O (0,85 с Al2O3 и 0,75 с Fe2O3) и MgO (0,83 с Al2O3 
и  0,76 Fe2O3). В  целом практически между всеми 
вышеперечисленными элементами прослеживает-
ся довольно хорошая взаимосвязь. Но интересует 
также и обратная, отрицательная зависимость в рас-
пространенности элементов в породе — она четко 
прослеживается у SiO2 с CaO (–0,96). CaO вообще 
заметно выделяется из ряда оксидов элементов, ко-
торые являются породообразующими в разрезе. Со 
всеми он имеет отрицательную корреляцию, стремя-
щуюся к –1. Результаты рентгенофлюоресцентного 
анализа (табл. 1; рис. 3) образцов указывают на их 
преимущественно карбонатный состав, характер-
ный для известняков или мергелей. 

Основным компонентом образцов в  данном 
разрезе является CaO (49,08–56,16 %), что под-
тверждает высокое содержание кальцита. Низкие 
концентрации оксидов SiO2 (0,62–13,21 %) и Al2O3 
(0,16–1,67 %) свидетельствуют о  незначительных 
примесях глинистых минералов или кварца, за 
исключением отдельных образцов (например, про-
ба 3,50 с  13,21 % SiO2, где возможны кремнистые 
включения). Высокие значения отношения Fe/Mn 
(7,5–40,6) указывают на формирование в условиях 
достаточного доступа кислорода, что характерно 
для мелководных морских бассейнов или зон с ак-
тивной циркуляцией вод. Индекс CIA (Chemical 
Index of Alteration = 36,25–43,56) соответствует 
слабой степени химического преобразования 
исходного материала, что типично для аридных 
или умеренно-влажных климатических условий. 
Низкие содержания K2O (0,03–0,54 %) и  Na2O 
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(0–0,127 %) исключают активное участие полевых 
шпатов, что согласуется с карбонатным осадкона-
коплением. Преобладание CaO и низкие концент-
рации MgO (0,11–0,31 %) указывают на морские 
условия с ограниченным влиянием доломитизации. 
Следовые количества P2O5 (до 0,15 %) могут быть 
связаны с  биогенными процессами, например, 
остатками организмов. Отсутствие значительных 
сульфидов (низкое SO3 — до 0,09 %) подтверждает 
окислительную обстановку. Образец 3.50 резко вы-
деляется повышенным содержанием SiO2 (13,21 %), 
что может указывать на примеси кремнистых по-
род, например, опок, диатомитов.

На основе результатов рентгенофлуоресцент-
ного анализа был выполнен расчет нормативного 
минерального состава с  применением программы 
MINLITH (рис. 4). Минеральный состав представлен 
преимущественно карбонатными компонентами. 
Кальцит (Cc) является доминирующим минералом 
с  содержанием 84,58–98,48 %, что характерно для 
известняков и мергелей. Доломит (Dl) присутствует 
в подчиненных количествах (до 4 %), свидетельствуя 
об ограниченных процессах доломитизации. Анке-
рит (Ank) встречается в следовых количествах (до 
2,24 %), что может указывать на диагенетические 
изменения. Кремнезём представлен кварцем (Q) 
с вариациями содержания от 0,43 % до 11,93 %, при-
чем повышенные значения в  отдельных образцах 
(например, 11,93 % в пробе 3.5) могут быть связаны 
с биогенным кремнем или тонкодисперсными гли-
нистыми минералами. Среди глинистых минералов 
преобладает иллит (Ill, 0,54–3,39 %), что типично для 

морских осадков, а хлорит (Chl) присутствует в не-
значительных количествах (до 2,16 %). Минералы 
терригенного генезиса характеризуются по разрезу 
относительно стабильными концентрациями. Мак-
симум их содержания приходится на образец  3.4. 
Карбонатные минералы слагают большую часть 
пород. Можно заметить плавное уменьшении их 
концентрации вверх по разрезу. Результаты расчета 
нормативного минерального состава позволяют 
также уточнить границы ранее выделенных слоев 
по выделенным карбонатным пикам — они будут 
совпадать с ранее выделенными границами по ре-
зультатам расчета кларковых значений. Предпола-
гаемые границы возможно провести на уровне 3.13, 
3.28 и 3.48 образцов. 

Карбонатные отложения, изученные в  разрезе 
с  Михайловка, сформировались в  мелководном 
морском бассейне с  окислительными условиями, 
слабым поступлением терригенной составляющей 
и умеренно-аридным климатом. Преобладание кар-
бонатного материала (известняки) с минимальными 
глинистыми примесями указывает на стабильные 
условия осадконакопления.

Из-за небольшого количества терригенной 
примеси можно говорить о  том, что накопление 
отложений происходила на достаточно удаленном 
расстоянии от источника сноса. Источник сноса 
был единственным и  оставался неизменным на 
протяжении всего времени формирования осадков 
этого разреза. Максимум трансгрессии наблюдается 
в  позднетуронское время. Уменьшение концент-
рации карбонатных материалов вверх по разрезу 

Та б л и ц а  1

Матрица корреляции химических элементов и оксидов элементов для турон-коньякских отложений разреза с. Михайловка

SiO2 TiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O Na2O MgO MnO P2O5 SO3 Cl SrO ZnO ZrO2

SiO2 1

TiO2 0,56 1

AI2O3 0,49 0,87 1

CaO –0,96 –0,64 –0,64 1

Fe2O3 0,33 0,87 0,9 –0,47 1

K2O 0,64 0,8 0,85 –0,72 0,75 1

Na2O 0,61 0,48 0,57 –0,67 0,43 0,85 1

MgO 0,12 0,64 0,83 –0,32 0,76 0,5 0,25 1

MnO –0,1 0,26 0,24 0,06 0,35 0,14 0,13 0,281 1

P2O5 –0,02 0,37 0,5 –0,12 0,45 0,16 0,03 0,71 0,61 1

SO3 0,26 0,21 0,33 –0,38 0,17 0,23 0,29 0,41 –0,15 0,29 1

Cl 0,29 0,13 0,25 –0,35 0,24 0,2 0,16 0,23 –0,01 0,13 0,45 1

SrO 0,53 0,42 0,49 –0,68 0,45 0,63 0,75 0,28 0 –0,02 0,43 0,38 1

ZnO 0,18 0,31 0,55 –0,3 0,43 0,33 0,08 0,42 –0,04 0,32 0,17 –0,01 0,111 1

ZrO2 –0,03 0 0,08 –0,03 –0,05 –0,13 –0,19 0,38 0,03 0,48 0,33 0,25 –0,12 –0,11   1

Примечания. Красный цвет — максимальная положительная корреляция, синий с курсивными цифрами — максимальная отри-
цательная корреляция, белый — отсутствие корреляции.
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Рис. 4. Сводная литологическая колонка и нормативный минеральный состав по расчетам программы MINLITH разреза с. Ми-
хайловка (Захаровка): Q — кварц, минералы кремнезема, Ill — иллит, Ch — хлорит, Cc — кальцит, Dl — доломит, Fsp — полевые 
шпаты (плагиоклаз+ортоклаз), Ank — анкерит
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может говорить о снижении уровня моря, т. е. о на-
чале регрессии.

Разрез у  села Чухонастовка. Данный разрез 
изучался ранее коллегами из Саратовского государ-
ственного университета имени Н.Г. Чернышевского 
[Первушов и др., 2019].

Для исследования особенностей распределения 
химических элементов и оксидов в турон-коньяк-
сих карбонатных породах разреза в с. Чухонастов-
ка были использованы данные об их содержании 
в 8 образцах. 

CaO имеет отрицательный коэффициент корре-
ляции почти со всеми оксидами кроме P2O5 (0,71) 
и MnO (0,83). SiO2 с Al2O3 имеют высокие значения 
корреляции друг с  другом (0,95), а  также с  TiO2 
(0,97 c SiO2 и 0,91 Al2O3) и Fe2O3 (0,99 c SiO2 и 0,95 
Al2O3) и характеризуют объем вклада терригенной 
фракции в формирование пород. Также с этими ок-
сидами высокие коэффициенты корреляции имеют 
SrO и ZrO2. Между остальными оксидами в разрезе 
корреляционные связи не устанавливаются. Обра-
зец 1.11 выделяется на фоне остальных меньшими 
значениями содержания оксидов, имеющих связь 
с терригенно-глинистыми материалами (SiO2, Al2O3, 
TiO2, Fe2O3, K2O), и повышенными значениями со-
держания элементов, приуроченных к образованию 
карбонатных пород (CaO).

Минералого-геохимические особенности об-
разцов демонстрируют ярко выраженный карбо-
натный состав с  преобладанием кальцита (CaO 
55,38–63,48 %) (табл. 2, рис. 5). Низкие содержания 
SiO2 (0,57–6,62 %) и  Al2O3 (0,13–1,8 %) указывают 
на минимальное количество терригенных приме-
сей. Особого внимания заслуживает образец 1.11 

с аномально высокими содержаниями SiO2 (6,62 %) 
и Al2O3 (1,8 %), что может свидетельствовать либо 
о привносе обломочного материала, либо о наличии 
биогенного кремнезема. Содержания минорных эле-
ментов (Fe2O3 0,24–0,91 %, MgO 0,12–0,52 %) соответ-
ствуют типичным морским карбонатным осадкам. 
Условия осадконакопления реконструируются как 
мелководный морской бассейн с  окислительной 
средой, о чем свидетельствуют высокие содержания 
CaO (>55 %), характерные для чистых известняков, 
высокие значения отношения Fe/Mn (7,69–28,44), 
присутствие Fe3+ при отсутствии сульфидов, низкое 
содержание органического вещества (ППП 31,19–
43,13 %). Основная часть осадков формировалась 
в карбонатной среде, что подтверждается высоким 
содержанием кальцита  — от 89,52 % до 98,12 % 
в большинстве образцов. Такие значения характерны 
для морских или лагунных обстановок, где преоб-
ладает химическое или биогенное осаждение карбо-
натов. Однако в некоторых образцах (например, 1,11 
и 1,5) наблюдается повышенное содержание кварца 
(Q  — до 4,11 %) и  хлорита (Chl  — до 2,75 %), что 
указывает на примесь терригенного материала. Это 
может быть связано с периодическим поступлением 
обломочных частиц с  континента или размывом 
близлежащих пород. Особый интерес представляет 
образец 1.7, в котором зафиксированы отрицатель-
ные значения для плагиоклазов (Ab, An, Pl), что 
может быть свидетельствовать о  некорректных 
результатах анализа. Присутствие иллита (Ill), хло-
рита (Chl) и их ассоциаций (например, Ill+Kn — до 
3,16 %) в ряде образцов может указывать на влияние 
гидротермальных процессов или постседиментаци-
онные преобразования. Это согласуется с наличием 

Та б л и ц а  2

Матрица корреляции химических элементов и оксидов элементов для турон-коньякских отложений 
разреза с. Чухонастовка

SiO2 TiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO P2O5 SO3 Cl SrO ZnO ZnO
SiO2 1
TiO2 0,97 1
AI2O3 0,96 0,92 1
CaO –0,01 –0,01 –0,29 1
Fe2O3 1 0,97 0,96 –0,01 1
K2O 0,8 0,75 0,62 0,54 0,8 1
MgO 0,91 0,86 0,99 –0,41 0,91 0,5 1
MnO 0,26 0,18 0,03 0,83 0,28 0,73 –0,07 1
P2O5 0,38 0,44 0,14 0,72 0,39 0,68 0,05 0,72 1
SO3 0,66 0,68 0,7 –0,3 0,68 0,31 0,75 –0,01 0,38 1
Cl –0,25 –0,21 –0,21 –0,13 –0,24 –0,44 –0,15 –0,39 –0,12 0,2 1
SrO 0,86 0,83 0,75 0,26 0,86 0,9 0,65 0,43 0,42 0,31 –0,5 1
ZnO 0,57 0,43 0,64 –0,21 0,59 0,33 0,67 0,05 –0,1 0,51 0,34 0,32 1
ZrO2 0,9 0,86 0,99 –0,45 0,89 0,47 1 –0,12 –0,01 0,7 –0,16 0,65 0,64 1

Примечания. Красный цвет — максимальная положительная корреляция, синий с курсивными цифрами — максимальная отри-
цательная корреляция, белый — отсутствие корреляции.
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небольших количеств пелитоморфных минералов 
(Pel, PelFsp  — 0,45–3,87 %), которые часто форми-
руются в условиях переменного окислительно-вос-
становительного режима, возможно, связанного 
с флуктуациями уровня кислорода в воде.

Результаты расчета нормативного минерального 
состава позволяют также уточнить границы ранее 
выделенных слоев по выделенным пикам  — они 
будут совпадать с ранее установленными границами 
по результатам расчета кларковых значений. Пред-
полагаемую границу можно провести на уровне 
образца 1.7 (рис. 6). 

Таким образом, отложения разреза возле  с. 
Чухонастовка относятся к  карбонатному типу 
осадконакопления. Условия осадконакопления ре-
конструируются как мелководный морской бассейн 
с окислительной средой. Практическое отсутствия 
терригенной примеси говорит о том, что накопление 
отложений происходило на достаточно удаленном 
расстоянии от источника сноса. Источник сноса 
был единственным и  оставался неизменным на 
протяжении всего формирования разреза. Средне-
верхнетуронское время характеризуется максиму-
мом трансгрессии, о чем говорят стабильные повы-
шенные концентрации карбонатных минералов по 
всему разрезу.

Разрез у села Нижняя Банновка. Разрез верхнего 
мела в районе села Нижняя Банновка Саратовской 
области считается классическим и изучается со вре-
мен И.Ф. Синцова и А.П. Павлова. Послойные описа-

ния приводились в разное время Н.В. Милановским 
[1940], А.Е.  Глазуновой [1972], Е.М.  Первушовым, 
М.С. Архангельским и А.В. Ивановым [1999] и др.

Специально турон-коньякский интервал анали-
зировался с  позиций биостратиграфии, палеоэко-
логии, ритмостратиграфии, вариаций мощностей 
[Габдуллин, Иванов, 2002; Габдуллин и  др., 2010; 
Харитонов и др., 2001], а также био- и магнитостра-
тиграфии [Pervushev, et al., 2023].

Для исследования особенностей распределения 
химических элементов и оксидов в турон-коньяксих 
карбонатных породах разреза в с. Нижняя Баннов-
ка были использованы данные об их содержании 
в 12 образцах. 

CaO имеет отрицательный коэффициент кор-
реляции почти со всеми оксидами, кроме MnO 
(0,83), с которым он имеет высокий коэффициент 
корреляции. Al2O3 имеет высокие значения корре-
ляции с TiO2 (0,87), Fe2O3 (0,87) а также с K2O (0.96). 
Эти оксиды также имеют высокие коэффициенты 
корреляции друг с другом, что подчеркивает роль 
терригенной фракции в  формирование пород. 
Между остальными оксидами в разрезе корреляци-
онные связи не устанавливаются. Основная масса 
проб характеризуется высоким содержанием CaO 
(51,58–55,53 %) (табл. 3, рис.  7), что указывает на 
карбонатный состав, типичный для известняков 
или мергелей. При этом в пробах 10.27, 10.29 и 10.31 
наблюдается повышенное содержание SiO2 (до 
29,34 %) и Al2O3 (до 4,26 %), что может свидетель-

Та б л и ц а  3

Матрица корреляции химических элементов и оксидов элементов для турон- коньякских отложений 
разреза с. Нижняя Банновка

SiO2 TiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 K2O Na2O MgO MnO P2O5 SO3 Cl SrO ZnO ZrO2 Rb2O

SiO2 1

TiO2 0,6 1

Al2O3 0,77 0,87 1

CaO –0,84 –0,75 –0,95 1

Fe2O3 0,72 0,93 0,98 –0,9 1

K2O 0,68 0,88 0,96 –0,86 0,98 1

Na2O 0,63 0,4 0,58 –0,76 0,48 0,381 1

MgO 0,82 0,82 0,96 –0,97 0,92 0,85 0,76 1

MnO –0,79 –0,52 –0,79 0,88 0,7 –0,63 –0,81 –0,86 1

P2O5 –0,32 0,08 0,16 0,2 0,07 –0,12 0,21 –0,19 0,35 1

SO3 0,52 0,53 0,77 –0,79 0,7 0,67 0,72 0,76 –0,7 –0,21 1

Cl 0,06 0,03 –0,09 0,08 –0,03 0,03 –0,32 –0,15 0,35 0,34 –0,26 1

SrO 0,33 0,52 0,68 –0,6 0,63 0,67 0,4 0,65 0,41 –0,48 0,6 –0,28 1

ZnO 0,24 0,58 0,43 –0,36 0,5 0,5 0,08 0,41 –0,29 0 –0,09 0,03 0,19 1

ZrO2 –0,02 0,52 0,1 0 0,24 0,19 –0,09 0,06 0,17 0,35 –0,1 0,38 –0,15 0,39  1

Rb2O 0,67 0,9 0,91 –0,84 0,94 0,95 0,39 0,8 –0,56 0,02 0,61 0,18 0,54 0,51 0,37 1

Примечания. Красный цвет — максимальная положительная корреляция, синий с курсивными цифрами — максимальная отри-
цательная корреляция, белый — отсутствие корреляции.
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Рис. 6. Сводная литологическая колонка и нормативный минеральный состав по расчетам программы MINLITH разреза с.Чу-
хонастовка: Q — кварц, минералы кремнезема, Ill — иллит, Ch — хлорит, Cc — кальцит, Dl — доломит, Fsp — полевые шпаты 
(плагиоклаз+ортоклаз), Ank — анкерит
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Рис. 7. Сводная литологическая колонка с вынесенными содержаниями основных оксидов разреза с.Нижняя Банновка

отложений в  спокойных условиях карбонатной 
платформы или лагунных обстановках. Присутствие 
кварца в количестве до 20,88 % (пробы 10.27–10.31) 
указывает на периодическое поступление терри-
генного материала, возможно, связанное с речным 
стоком или усилением волновой активности.

Анализ глинистых минералов показывает пре-
обладание иллита (0,2–10,21 %) при практически 
полном отсутствии монтмориллонита, что харак-
терно для стабильных морских условий. Локальное 
появление хлорита в  пробах 10.8 и  10.4 (1,36 % 
и 2,22 % соответственно) может свидетельствовать 
о широком развитии процессов выветривания.

Минералы терригенного генезиса характеризу-
ются плавным увеличением концентрации вверх по 
разрезу. Максимум их содержания приходится на 
образец 10.27. Отмечается уменьшении концентра-
ции карбонатов вверх по разрезу. Результаты расчета 
нормативного минерального состава позволяют 
также уточнить границы ранее выделенных слоев по 
выделенным карбонатным пикам — они будут со-
впадать с ранее выделенными границами по резуль-
татам расчета кларковых значений. Предполагаемую 
границу можно провести на уровне образца 10.23.

Таким образом, комплексный анализ минераль-
ного состава позволяет сделать вывод о формиро-
вании данных отложений в условиях мелководного 
морского бассейна с преобладанием карбонатного 
седиментогенеза, периодически осложняемого 
поступлением терригенного материала. Стабиль-
ные условия осадконакопления, характерные для 
карбонатных платформ, временно нарушались ло-
кальными эпизодическим увеличением количества 

ствовать о  наличии кремнистого материала или 
глинистой примеси. Низкие значения K2O и Na2O 
(за исключением пробы 10.31, где Na2O достигает 
0,736 %) подтверждают преобладание карбонатного 
материала с  минимальным вкладом терригенных 
компонентов. Расчетные модули также поддер-
живают эту интерпретацию. Титановый модуль 
(TiO2/Al2O3) имеет низкие значения (до 0,8), что ха-
рактерно для карбонатных пород с незначительной 
терригенной примесью. Высокие значения Fe/Mn 
(от 9 до 138) указывают на окислительные условия 
осадконакопления. Калиевый и натриевый модули 
демонстрируют низкие значения, за исключением 
пробы 10.31, где повышенный натриевый модуль 
может быть связан с повышением солености мор-
ских вод. Индекс химического выветривания (CIA) 
варьируется от 24,83 до 42,84, что отражает слабую 
степень выветрелости и соответствует аридным или 
семиаридным условиям. 

По нормативному минеральному составу можно 
сделать следующие выводы о минеральном составе 
пород и условиях их формирования (рис. 8). Осно-
ву исследуемых образцов составляют карбонатные 
минералы, преимущественно кальцит (57,76–97,5 %), 
с подчиненным содержанием доломита (0,71–2,97 %) 
и анкерита (0,34–4,96 %). Такое минералогическое со-
отношение характерно для известняков и мергелей, 
формирующихся в морских условиях.

Особенности минерального состава позволяют 
реконструировать палеосреду осадконакопления. 
Высокое содержание карбонатов (особенно в про-
бах  10.15, 10.23 и  10.8, где содержание кальцита 
превышает 95 %) свидетельствует о формировании 
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Рис. 8. Сводная литологическая колонка и нормативный минеральный состав по расчетам программы MINLITH разреза с.Ниж-
няя Банновка: Q — кварц, минералы кремнезема, Ill — иллит, Ch — хлорит, Cc — кальцит, Dl — доломит, Fsp — полевые шпаты 
(плагиоклаз+ортоклаз), Ank — анкерит
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кластического материала. Отложения разреза  с. 
Нижняя Банновка накапливались ближе к  источ-
нику сноса обломочного материала относительно 
других рассматриваемых разрезов, о  чем говорит 
увеличенные концентрации терригенной примеси. 
В среднетуронское время наблюдается повышение 
уровня моря, а затем в позднем туроне можно вы-
делить его колебания более мелкого ранга, отра-
жающиеся в  локальном увеличении содержания 
глинистой фракции в  отложениях. Коньякское 
время характеризуется началом регрессивного этапа 
в осадконакоплении.

Заключение. Осадки разрезов сел Михайловка 
и  Чухонастовка формировались в  мелководном 
морском бассейне с  окислительными условиями 
с  карбонатным типом осадконакопления, незна-
чительным поступлением терригенного материала 
и умеренно-аридным климатом. Преобладание кар-
бонатного материала (известняки) с минимальными 
глинистыми примесями указывает на стабильные 
условия осадконакопления. Из-за небольшого ко-
личества терригенной примеси можно говорить 
о том, что накопление отложений происходило на 
достаточно удаленном расстоянии от источника 
сноса, который был единственным и оставался не-
изменным на протяжении всего времени накопле-
ния осадков. Максимум трансгрессии наблюдается 
в позднетуронское время. Уменьшение содержания 
карбонатных минералов с одновременным увеличе-
нием доли терригенных минералов вверх по разрезу 
может говорить о снижении уровня моря и о начале 
регрессии в коньякское время. 

В отличие от осадков разреза в  с. Михайловка 
и Чухонастовка осадки у разреза с. Нижняя Баннов-
ка накапливались ближе к источнику сноса, о чем 
говорит увеличение содержания терригенной при-
меси. В среднетуронское время наблюдается подъем 
уровня моря, затем в позднетуронское время можно 
выделить флуктуации уровня моря более низкого 
ранга, отражающиеся в локальном увеличении доли 
глинистой фракции в разрезах. Частичный размыв 
и смыв осадков происходил в подводных условиях. 
В карбонатных осадках повышалась концентрация 
нерастворимого остатка. Не исключен эоловый 
привнос некоторых его компонентов. Ритмичность 
отложений в  разрезе может быть тесно связана 
с глобальными флуктуациями инсоляции, опреде-
ляющими тепловое состояние земной поверхности, 
возможно по типу циклов Миланковича [Найдин, 
Копаевич, 1988; Габдуллин, Иванов, 2002; Яковишина 

и др., 2022а]. В коньякское время отмечается начало 
регрессивного этапа.

Отмечена закономерность, что в слоях, содержа-
щие скелетные остатки макрофауны, в  том числе 
и  относительно мелководных  — устриц и  губок, 
или иноцерамов, отмечается увеличение терри-
генной составляющей, в том числе кварца, иллита 
и  полевых шпатов. Для них характерны высокие 
значения отношения Fe/Mn (23–162), указывающие 
на формирование в условиях достаточного доступа 
кислорода, что характерно для мелководных мор-
ских бассейнов или зон с активной циркуляцией вод, 
а также значения индекса CIA в диапазоне 58–76, что 
соответствует слабой степени химического преоб-
разования исходного материала, что типично для 
аридных или умеренно-влажных климатических 
условий. Значения ТМ составляют 0,09–0,18.

Прослои, лишенные макрофауны предположи-
тельно, формировались в  более глубоководных 
условиях, что подтверждается низкими значениями 
отношения Fe/Mn (5–20), указывающие на формиро-
вание в условиях ограниченного доступа кислорода, 
а  также значения индекса CIA в  диапазоне 78–94, 
что соответствует умеренной степени химического 
преобразования исходного материала, что типично 
для гумидных климатических условий. Значения ТМ 
составляют 0,05–0,09.

Показательность верхнемелового разреза, выра-
женность ритмостратиграфических и  литострати-
графических особенностей, насыщенность ископае-
мыми остатками позволяют позиционировать район 
села Нижняя Банновка как научно-образовательный 
полигон для проведения полевых учебных практик 
[Яшков и  др., 2014] и  проведения научно-просве-
тительских мероприятий экспедиции «Флотилия 
плавучих университетов» [Иванов и др., 2021].
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