
у 

• 

Аи. 
• 

Br 
Мо 

Sb "As . • NL 
• 

Си U ·V 
• • 

Zn 
• 

АССОЦИАЦИЯ 
МИКРОЭЛЕМЕН ТОВ 

С ОРГАНИЧЕСКИМ 
ВЕЩЕСТВОМ � 

• 

Соре 

х 

В ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩАХ 

СИБИРИ, 

НОВОСИБИРСК 1984 





· АКАДЕМИЯ НАУК СССР 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

I1НСТИТУТ ГЕОЛОГИИ И ГЕОФИЗИКИ 

АССОЦИАЦИЯ 
МИКРОЭЛЕМЕНТОВ 

С ОРГАНИЧЕСКИМ ВЕЩЕСТВОМ 
В ОСАДОЧНЫХ ТОЛЩАХ 

СИБИРИ 

СБОРНИК НАУЧНЫХ ТРУДОВ 

НОВОСИБИРСК 1984 



удк 550.4(57I) 

Ассоциация микроэлементов с органическим веществом в оса-
дочных толщах Сибири: Сб.науч.тр. / АН СССР, Сиб. о тд-ние, Ин-т 
геологии и геофизики. Редкол. :акад. В.А.Кузнецов (отв.ред.) и 
др.-Новосибирск, I984. I57 с. 

Представлены материалы исследования количественных соотно
шений междУ органическим углеродом и микроэлементами в доманики
тах и черносланцевых толщах Сибири - в баженовской свите 3апад
но-Сибирской плиты, куонамской свите Сибирской платформы, рифей
ских черных сланцах Средней и Восточной Сибири. . Статистические 
оценки распределения микроэлементов основаны преимущественно на 
метрологически обеспеченных современных физических методах ана
лиза вещества - инструментальном нейтронно-активационном и aTOM�
но-абсорбционном. Соотношения междУ органическим углеродом и мо
либденом, ураном, ванадием, шшелем, медью, цинком, мышьяком и 

другими элементами в древних высокоуглеродистых толщах сопостав
лены с аналогичными показателями.для планктоногенных отложений 
современных морских бассейнов. 

Сборник рассчитан на специалистов в области металлогении и 
рудных месторождений, на нефТЯНИКов; а также на геологов и гео
химиков, интересующихся проблемой источников рудного вещества. 

Р е Д к о л л е г и я: 

к.г.-м.н. Г.Н.Аношин, к.г.-м.н., В.А.Бобров, 
д.г.-м.н. В.М.Гавшин, академик В.А.Кузнецов (отв.редактор), 

д.г.-м.н. Ю.Г.Щербаков 

Рецензенты: 

д.г.-I'{l.Н. Ю.Н.3а.нин, к.г.-м.н. Г .i'Л.КомарнИЦRИЙ 

� Институт геологии 
и геофизики СО АН СССР, 

I984 



IIPЕдИСЛОВИЕ 

Среди осадочных толщ докембрия и фанерозоя выделяются вы-
соким содержанием органического вещества морские отложения, из
вестные как "углеродистые формации", "формации черных СЛaJЩев", 
"формации горючих сланцев", "доманиковые. свиты" и т.п. НарядУ с 
органическим углеродом, они, как правило, обогащены молибденом, 
ураном, ванадием и еще РЯдом микрсэлементов, содержание KoTopы.х 

иногда позволяет ставить вопрос об их потенциальной практической 
ценности. Нередко морские планктоногенные отложения, обогащенные 
органическим веществом, являются вмещающими породами стратиформ
ного оруденения; кроме того, предполагается, что они в РЯде слу
чаев могли послужить источюmО!� рудного вещества метаморфогеюшх 
или гидротермальных месторождений. В широко распространенных 
черных СЛaJЩах рифея и нюкнего палеозоя. изначальные черты рас
пределения микроэлементов зачастую стерты воздействием метамор
физма, так что трудно судить о том, до какой степени их концент
рация обязана собственно осадочному процессу. 

Известно, что на поверхности органического �ещества возни
кают функциональные грушш с координационно ненасыщеннIO.Ш атома
ми кислорода или азота, создающие предпосылки для связывания ме
таллов в соединения типа хелатов. Такие поверхностные реакции 
широко используются в практике аналитической химии и химической 
технологии для извлечения из растворов МИКРОI<оличеств молибдена, 
ванадия, урана, золота. Химический состав планктоногенного орга
нического вещества на протяжении обозримого геологического прош
лог о , . по-видимому, не испытывал существеюшх изменений. Поэтому 
можно полагать, что в металлоносных планктоногенных отложениях 
на каждом стратиграфическом уровне мы видим отражение микроэле
ментного состава морской воды дРевнего бассейна, подобно тому, 
как в лабораторных условиях содержание элементов в раСТВОРе оп
ределяется после их осаждения на активированном угле. 

Очевидно, закономерные количественные соотношения между ор-
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ганическим углеродом и микроэлементами, отражакщие физико-хими
ческое равновесие в системе "морскал вода-осадок" следует искать 
прежде всего в отложениях, не претерпевших существенных метамор
фических изменений - в морсюDC сапропелевьrx и.лах и фа.нерозоЙских 
доманикитах. Оценив уровень первичного седиментационно-диагене
тического накопления ��роэлемент6в в ассоциации с планктоноген
ным органическим веществом фа.нерозоЙских осадочных толщ, можно 
попытаться установить, прослеживаются ли найденные количествен
ные соотношения в глубь геологического времени, имея в виду 
прежде всего разработку критериев отличия сингенетических кон
центраций металлов в черных сланцах от эnиrенетиЧеских. С дРугой 
стороны, исследование J�кроэлементного соёт�а доманикитов при
обретает существенное значение в мане разработки критериев ди
агностики нефтематерински:х толщ. Решение этих задач является, 
по существу, развитием направлений. заложенных aк8Дe�KOM 

А.В.Сидоренко и ч.n:еноМ::КОрреспондентом АН СССР Н.Б.ВассОевичем. 
Поскольку речь иде'r о поиске I<оличественньrx закономерностей, 

на первый план выдвигаются ВОПРОСЫ качества аналитически:х дан
ных. В лаборатории ядерно-геохимических методов анализа ИНститу
та геологии и геофизики Сибирского отделения АН СССР в течение 
ряда лет совершенствуются способы инструментального нейтронно-
активационного и атомно-а6сор6ционньго определения микроколи-
чесТЕ химических элементов в горных породах. Метрологические ха
рактеристики аналитических методов опубликованы в серии сборни
ков - "Физические методы аНализа в геохимии" (1978), "Спектро"" , 
метрические методы в геохимии" (1980), "ПолупровоДНШtовал спект
рометрия в геологии и геохимии" (1983) и дР. Эти разработки по
ложены в ОСНОВу\ фа.ктичеСltoГО материала, 'представленного в стать
ях настоящего с�орника. На базе метрологически обеспеченных фи
зических методов' анализа вещества выводятся статистические оцен
ки распределения 30-35 �оэлементов в крупных геологически:х 
телах. При этом имеется, в виду, что В будущем, возможно, пона-
добится по-новому оргаНизовать аналитический материал, поэтому 
результаты наиболее трудоемкого инструментального ней тронно-ак
тивационного анализа публикуются для каждой пробы в.отдельности. 

Сборник, предлагаемый вниманию читателей, открывается стать
ей, в которой рассматриваются общие принциnы оценки первичного 
седиментационно-диагенетического распределения микроэлементов В 
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черных СJI81Щах. Далее в четьгрех статьях цредста:вленн материалы о 
расцределении , формах нахождения и rrpочности связи микроэлемен
тов в верхнеюрских отложениях баженовекой свиты 3ападно-Сибир
ской плиты , причем в одной ИЗ этих статей сопоста:влеНН'микроэле
ментнне составы битуминозных аргиллитов баженовской свиты и сап
ропелевых илов Черного моря .  Следующая статья посвящена геохимии 
микроэлементов цуонамского горизонта нижнего-среднего кембрил 
Сибирской платформы. Наконец. в пяти статьях рассматривается 
геохимическая спеЦИфика углеродистых отложений венда, рифед и 
среднего цротероэоя Южной Сибири и сопредельных территорий . 

Сборник рассчитан на достаточно широкий круг читателеЙ.Спе
циалисты в области металлогении и учения' о рудных месторождениях 
найдут здесь материалы по геохимической специфике черносланцевнх 
толщ - возможных источников рудного вещеGТва либо восстанови
телiных геохимических барьеров . Нефтяники могут ознакомиться с 
литогеохимическими характеристиками доманикитов - потенциально 
нефтематеринских отложений или даже нетрадиционннх нефтеколлек
торов , уникальным примером которых .являются отложения баженов
ской свиты 3ападно-Сибирской плиты. 



В .М.Гавшин 

ПРОБЛЕМА СЕдИМЕНТАЦИОННG-диАГЕНЕТИЧЕСКОГО НАКОIJ.JIEВИff 
МИКРОЗЛЕМЁНТОВ В ЧЕРНЫХ c.JiAНЦAX 

и МЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ЕЕ PEIIIEНИН 

В 1955 г. К.Краускопф , на основе опубликованного к тому вре
мени ыатериала, показал уровень обогащенИя �черных �лroщев· неко
ТОРЫМИ: микро�ементами по 'сравнению с "обычными , осадочными поро
дами(� Хотя сам автор указывл на с:КУДость и недостаточно высо
кое качество имевmиxся в его распоряжении аналитических данных , 
ему удалось в общих чертах наметить ассоциацию микроэлементов , 
характерную для черных слroщев -,молибден, серебро, ванадий , 
цинк , мышьяк и, возможно , золото� которые вовлекались в осадок , 
обогащенный органическим веществом , из морской воды в условиях 
замедленной седимент8ЦИИ [10 J. Вместе с тем , для большинства 
микроэлементов К . Краускопфом даны лишь ориентировочные интервалы 
содержа1ШЙ, Bывденныe для разных элементов по неодинаковым на
борам объектов. 

В 1970 г. опубликовaнg материалы о микроэлементном составе 
черных сланцев Северной Америки , основанные преимущественно на 
поJJYltоличественных спектральных анализах , выполненных в лабора
ториях Геологической службы США. Было про анализировано 779 об
разцов' из 20 объектов различного�озраста - от докембрия до 
эоцена. Аналитические данные обработаны средствами математичес
кой статистики, однако нет lfШ(aRИX указаний на апро6'ацию спект
роскопических определений по стандартным образцам горных пород (261. В 1978 г .  появилась 'публикация Е.М.Поплавко , В.В . Иванова и 
др., в которой', по результатам полуколичественного спектрального 
анализа небольшого количества проб , охарактеризован микроэле�енТ1ШЙ состав горючих сланцев СССР [I5]. Сведения о содержаниях 
тех или иншс элементов в конкретных черносланцевых TOJJIЦax можно 
найти в ряде стате й ,  появивmиxся за последние годы, однако, как 
правило , без каких-либо указаний на качество аналИтическИх дан
ных. Кроме того , в большинстве с.лучаев РеЧЬ идет о весьма огра
Ниченном наборе. элементов , зачастую без оценки содержаний в про
анализированных породах органического углерода , так что соста
вить представление о количественных соотношениях микроэлементов 
с органическим веществом по опубликованным данным оказыветсяя 
невоз}Южным. 6 



ЕдВа JШ не единствеНН1D4 ИСКJIIOчением ЯВJШется обстая:тельнэя: 
работа, посвященнэя: квасцовым сланцам Швеции [22J.. Ее автор 
Г.Армандс BЫВO�T статистические оценки распределенил 37 хими
ческих ,элементов, ,в основном по данным рентгенофлюоресцентных 
определений в 92 про�ах, отобра.нннх: из. одной скважины, ухазывэя: 
на удовлетворительные результаты анализа станДартных образцов 
горных,пород. К сожалению, и в этой работе встречаются неточнос
ти. Так, в сводных таб.щщах для квасцовых сланцев верхнего кемб
рия ухазываетсл содержание МЫI!IЬJШа 17 г/т, выведенное по< 39 про
бам; есJШ же ВЫЧИСJШТЬ среднее взвешенное ;из значений, получен
ных для четырех выборок. в совокупности СI:JСТав.Л.япцИх те же 39 
проб, то получается сущесТвенно инэя: оценка - '53 г/т, что прак
тически не отличается от наших данных для баженовской свиты 3а
падно-Сибирской ПJШты (4Б±IOг/т). 

Статистические оценки распределения около 40 химических 
элементов в мезозойских отлаженилх 3anадно-Сибирской ПJШты И, В 
том числе, в морских планктоногенннх отлаженилх баженовской сви
ты волжского @Уса, опубликованы нами в 1980 г. Q,]. в основу 
этих оценок положены инструментальные нейтронно-активационнне и 
атомно-абсорбционнне определения 31 элемента. Качество анализов 
обеспечивалось тщательной апробацией по совокупности стандарт-

. ных образцов.горных пород [7,13,14}. в частности, о качестве 
атомно-абсорбци:онннх анализов можно СУДИТЬ по.результатам ста
тистическЬй обработки аналитических данных, полученных на ррОтя
жении нескольких лет (с 1978 по 1983, табл.1). Как,вр:Им, в по
давляющем 60льШин�тве случаев отмечается совпадение наших данных 
с аттестационными значениями в пределах доверительн?й вероятнос-
ти 0,95. 

-

В обогащенных органическим веществом отдаженилх баженовской 
свиты обнаружиВается существенное накопление всех микроэлемен
тов, указанных К .Краускопфом для "черных сланце:в" И, кроме того, 
урана, сурьмы, никеля, меди и бария [61. Сопоставление содержа
ний микроэлементов в битуминозных аргиллитах баженовской CB!lTH и 
в гJШНИСТЫХ отложениях вмещающих толщ позволяет БЫЧИСJШТЬ коэф
ФИЦИенты концентрации, показывакщие j во сколько Р8;З" планктоноген
ные отложения О,богащены тем ИJШ ины:м элементом по сравнению с 
обычными алевропеJШТами. посколы\v содержания МОJШбдена, золота 
и серебра в юрских и меловых алевроп�1ИТах пока не удanОСЬ pпpe� 
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Таблица 1 
Результаты атомно-абсор6ционного анализа 

стандартных образцов горных пород 

ИстоЧНИR К-во Си Zn Со Ni мn Cr 
сведений проб 

CT-IA - IШШЦ 

Н5iJШИ ,na.н:ныe 
[71 14 218±16 И8±5 56±5 924 16З4±54 

1982г. 22 209±7 IЗ9±7 514 89±5 
II 2ЗЗ±П 1Н±7 44±S 82±5 14з±12 

Да.нные 
22о±20 15о±10 46±5 9о±6

< аттестата 1660 140 
CJ]1-1,A - rS,j,66blo ;;!СQ�ISСИТQВQ� 

Наши ,na.н:ныe 
[7] 14 6о±з 1З2о±з6 

17 Т47-6 4э±з 51±з 
1982r. 27 65±2 I4з±6 48±2 Ы±2 

II 69±2 по±з З8±2 484 4э±2 
1983r. 24 69±2 129±6 38±I Зэ±2 I278±20 

Данные 
68±7 I2о±IО 4о±5." 5о±5 1ЗОо±1О() 52±б аттестата 

При:мечание. Аналити:к Л.Н. Смертина; доверительные интервалы 
о твечают 95 %-НОЙ вероятности . 

делить , их количества в 6аженовитах сопоставлялись с кларком для 
"глин и сланцев". по А.П .ВиноградоВу [З]. П о  величинам коэФI&щи
ентов концентрации все элементы выстраиваются в ряд , разделяясь 
на три группы: элементы, накапливающиеся на органическом вещест
ве , элементы, индифферентные к органическому веществу ч элемен
ты-антагонисты органического вещества [5J. Предположив , что уро

вень концентрации микроэлементов в планктоногенннх отложениях в 
какой-то мере отражает равновесные соотношения между водами па
лео6ассейнов и осажденным органическим веществом, 06рати:мся к 
ориентировочным коэффициентам их распределения между раститель
ными-или животными организмами и современной морской ВОДОЙ [24] 
( табл . 2) • 
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· Таблица 2 
Ряды микроэлементов , пос.Троешше по убыванию коэффициентов 

КоэФlJицИенты Логарифмы коэффициентов логарифv!ы 
концентрации расgrделения: междУ ��кой произведения 
в отложениях водо и организмами концентра.ци:й 
баженовс�ой элементов в 
свиты [5 раститеJIьными животными морской воде 

на BpeМfI их 
пребывания 
в океане - QIj 

Мо 61 Сг 4,3 Cr 5,0 Мо 6,9 
Ав 7,3 Fe 4,5 Zn 4,0 Ni 5,8 
Zn 5. 9 Sc 4,5 мn 3,5 Zn 5,3 . 

v 4,6 Ti 3,5 Sc 3,5 v 5,2 
Ni 4,1 Au 3,5 Ti 3,5· As. 5,1 
A,u 4,0 мn З,У Fe 3,5 Ou 4,8 
Ag 3,9 Ag 3. 0 v 3,0 00 4;8 
Cu 3,3 Zn 3.0 Ni 3,0 мn 4,3 
Со 1,1 Со 3,0 Ag 3,0 Ti 4.1 
Fe 1,0 АВ 3,0 Cu 3,0 A,g 4,1 
Sc 0,9 Се 2,5 Се 2�0 Ог 4,0 
Ое 0,8· V 2,5 00- 2,0 A-u 3.3 
Ог 0,8 Ou 2,0 As 2,0 Fe 2,8 
Ti 0,6 Ni 2,0 Au 1,5 Sc 1,6 
Mn 0,4 Мо 1,5 Мо 1,5 

Как следует из та6л. 2 ,  � микро элементов , построешше по 
·степени их концентрации в планхтоногенных отложеницх баженовской 
свиты и в живых организмах современных морей, не имеют между со
бой ничего общего и, следователЬно, для того чтобы предполагать 
доминирующую роль прижизненного накопления элементов организмами 
в формировании микроэлемеНТIЮГО состава "черIЩX сланцев" нет 
достаточных оснований. Более перспективным окаЗ8:Лосьсоriоставле
ние на дРугой основе : если помножить содержание :кащцого элемента 
в морской воде на· BpeМfI его пребывания в океане [2i), то по убы
ванию полученных величин выстраивается ряд .  вееьма близ:кий выве
денному для баженовской свиты (см. табл. 2). Отсюда можно заклю-

9 



чить, что важнейшими фаж'rорами наltопления микро�лементов в план
ктоногенных отложениях являются их ресурсы в морской воде и вре
МЯ, в течение которого осуществлялся обмен компонентами между 
наддонной водой И,обогаще� органическим веществом OCaдRoM.Ta-
ким образом, установленную для планктоногенных отложений баже-
новской свиты ассоциацию микроэле�jНТОВ, сопутствующих органи-
ческому веществу (Мо, u,- Ав, Sb, Zn, V, Ni, Au, Ag, Cu, B�, Se, 
Br) мОжно рассматривать как строго закономерную, сложивщуюся в 
итоге седиментации и диагенеза в морской среде; Непосредственное 
подтверждение концепции седиментационно-диагенетичеСRОГО накоп
ления микроэлементов в отлОжениях баженовской свиты мы видим в. 
реЗУЛЬ'l'атЕ!Х анализа древнечерноморских сапропелевых илов, о тла-. 
гaвniИxся в период от 7000 до 3000 лет наэад : по коэqфициен
там концентрации относительно терриГенных глинистых OCaдROB [п] 
микроэлементы образуЮт ряд, весьма близкий к выведенному для 
баженовской свиты. 

Возникают'вопросы: насколько общими являются найденные за
IЮномерности, прослеживаются ли они на материалах по черным 
сланцам других регионо� И цного стратиграфического уровня? С чем 
связаны аномально высокие или, напротив, чрезвычайно низкие со
держания МOJIИбдена, меди, урана, ванадия, золота в некоторых 
черных сланцах [23,25,2] и наСколько аргументированы указания на 
ассоциацию с органическим веществом фосфора, кобальта, хрома, 
свинца, строlЩИЯ, редких земель, вольфрама и дРугих элементов? [8,18,26J. 

Очевидно, в ряде случаев приходится ставить под сомнение 
данные аналитических методов, не охар�теризованннх с позиций 
метрологии. Насколько осторожно следует относиться к анализам, 
не апробированным на стандартных образцах горных пород, показы
вает опыт наших контрольных определений. 29 проб рифейских чер
ных сланцев было проаналиЗИJX):вано на молибден в одной спектраль
ной лаборатории и 10 проб битуминозных аргИJLJIИТОВ баже.новскоЙ 
свиты - в дРугой. по.лучены средние значения: 87 г/т для баженов
ской свиты И 235 г/т для черных сланцев рифея. Атомно-абсор6ци
онннм анализом найдено 185 г/т в отложениях баженовской свиты и 
77 г/т в породах рифея. По данным спектральных анализов, выпол-
ненных в разных лабораториях, можно прийти к выводу, что в ри-
фейских сланцах содержится в 2,7 раза больше молибдена, чем в 
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баженове кой свите; по результатам атомно-абсорбционных анализов , 
напротив , баженовская свита содержит в 2 ,4  раза больше молибде
на, чем рифейские сланцы. Чтобы сделать выбор между двумя диа
метрально противоположными выводами , следует,  очевидно. всес'Ю
ронне рассмотреть качество аналитических данных , полученных в 
I,(8ЖдоЙ лаборатории. 

Другой источник ошибочных заключений - недостаточно аргу-
ментированные оценки. Так, в ряде работ можно·встретить утверж
дения о накоплении в углеродистых планктоногенных отложениях 
лантаноИДОВ. По-видимоМУ, все они основ8Щi на недоразумении. 
В монографии "Геологические особенности ·й ураноносность черных 
сланцев"·, со ссылкой на табл.1 указывается, что "редкоземельные 
элементы в черных сланцах содержатся в повышнных КOlщентрациях" 
[8J. Между тем , как следует из той же табл.1 , в диктионемовых 
сланцах Прибалтики , "черных сланцах :Азии", и "черных сланцах Си
но-I{орейского щита" , шунгитах Карелии, "черных сланцах района 
КМА" и даже "фосфатных черных сланцах района КМА" содержится 
меньше лантаноидов , чем в оБЬ!ЧНЬ!Х глинах РусскойU] и Северо
Американс�ой [16] платформ (см. рисунок) . и толЬко в отношении 
"черных сланцев Евроrш" можно было бы говорить , что они несколь
ко обогащены редкими землями , если бы здесь не было необычайно 
резкой тербиевой аномалии, никак не объясненной и вызывающей 
сомнение в качестве анализов. Об "устойчивом повышнии" содержа
ния редкоземельных элементов в отложениях , обогащенных сапропе
левwл органическим веществом, пишет в своей монографии С .Г.Неру
чев [12J , ссыJIясь,. в частности· , на диктионемовые слaJщы. в ко
торых , как уже было сказано , в действительности содержится мень
ше лан'l'аноидов , чем в обычных глинах. 

Наконец , для того чтобы выделить ассоциацию элементов · ,  со
ПУТСТВ�ОЩИХ органическому веществу , необходимо расчленить сово
купность объектов исследования на достаточно o�opoДНЬ!e группы. 
Как заметил еще К.Краускопф. приСутствие·в черных сланцах фосфа
та кальция сказывается возрастанием содеpжaRИЙ, стронция, свинца 
и лантаноИДов , не связанных непосредственно с органическим ве
ществом [10]. Очевидно , не следует смешивать микроэлементные 
составы оБЬ!ЧНЬ!Х черных сланцев и фосфоритов. Опубликованные 
оценки , даже основанные на полуколичественных спектральных ана
лизах , позволяют еще более ограничить круг 

.
объектов , на KQTOPЫX 
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Распределение лантаноидов в черных сJIaIЩах: (8} 
в сопоставлении с данными ]J)IЯ глин Русской, 

плащ>ормы: [1] 
1 - черные сланцы ЕвРОПЫ; 2 - диктионемовые 
сланцы Прибалтики ; 3 - черные сланцы Азии; 4 -

черные сланцы Сино-Корейс1tого щита; 5 - ЩVШ'И
ты Карелии; 6 - черные сланцы района КМА; 7-
фосфатные черные сланцы района КМА .  ' Кружками 

об?значены глины Русской платформы: 

можно npоследить закономерности седиментационно-диarенетического 
накопления микроэлементов в ассоциации с планктоногенннм органи
ческим веществом. Прежде всего , исключим из рассмотрения черные 
сланцы, coдe�e не более 3-4 % органического углерода: в та-
1tИX отложениях, где резко·преобладает·терригенная составляющая, 
разрешаЮщая способность аналитических методов не позволяет уло
вить ассоциацию микроэлементов с органическим веществом. Далее, 
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не будем принимать в'расчет планктоногенные отложения �Лагунного 
или озерного происхождения - горючие сланцы Ьолтншского место
рождения [20J и формацИи Грин-Ривер [26J. В их составе содержа
ния молибдена, меди, ванадил. никеля:, цинка существенно не npe
вншают значений, характерных для обblч'ныx осадочных пород, и это 
вполне понятно, поскольку ресурсы растворенных микроэлементов в 
водах постоянно или периодически замкнутого мелководного бассей
на были крайне ограниченны .  Затем, оставим в стороне черные 
сланцы геосинклиналышх бассейнов, такие Еак, например. отложе
ния менилитовой серии Карпат, ПОСRОЛЬКУ для НИХ, во-первых, ' не 

'выполняется условие замедленной седиментации, обеспечивающей 
длительность взаимодействия между МОРСRОЙ водой и nланктоноген
ннм OCaдROM и, во-вторых ,. В ряде C�B не исключается воэдей-I ' 
ствие гидротермальных npoцесСов. НаХонец, мы не будем рассматри-
вать :ку:керситы и горючие сланцы Поволжья, сложенные в основном 
таЛломоальгинитовым, органическим веществом и выделяющиеся из ря
да планктоногенных отложений чрезвычайно НИЗRИМИ содержанилми 
микроэлемен'l'ОВ D:бr. 

По-видимому. наиболее 6лагоnp\I.Я:тными объеRТами.' на которых 
можно проследить закономерности седиментационно-диагенетического 
накопления микроэлементов, наряду с' битуминозными аргиллитами 
баженовской ,свиты3anадно-Сибирской плиты, являются другие морс
кие планктоногенные отложения платфОрменных бассейнов, обогащен
ные коллоальгинитовнм органическим веществом, такие как кембрий
ские квасцовые сланцы Швеции и битуминозные аргиллиты куонамской 
свиты Си6ИРСRОИ платформы, прибалтийские ДИRтионемовые сланцы 
ордовика, ДОмaниRовые отложения девона ,Русской nлатфоРМЫ, верх

,недевонско-нижне�р60новые черные c�aнЦы Ча�тануга и Вудфорд 
(США). палеогеновые горючие сланцы Средней Азии; насколько можно 
судить по опубликованным данным, в них обнаруживается накоnле,ние 
тех же микроэлементов, что и в баженовской свите , причем их со
держания, в общем, возрастают по�ере увеличения в породах коли
чества органичеСRОГО углерода. эТ00' обстоятельство послужило ос-
новой для предположения о постоянстве микроэлементного состава 
морской водЫ на протлжении

'
фанерозоя [9J�� Пока. однако, можно 

говорить лишь о намечающейся тенденции, но вполне вероятно, что 
при надлежащем качестве аналитических данныХ удастся более 7,бе
дите�но вскрыть закономерные количественные соотношения ,между 
микроэлементами и органическим веществом. 
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В ИГиГ СО АН СССР на протяжении ряда лет совершенствуются 
способы нейтронно-активациодного и атомно-абсорбционного опреде
ления МИI<роэлементов в горных породах [I7 ;I9J. ПО мере развития 
аналитической техники, вовлекаютс� в исследование планктоноген
ные отложения различного возраста - от рифейских до современных; 
в сопоставлении их геохимических характеристик предполагается 
уловить наиболее общие черты седиментационно-диагенетического 
накоплени.я микроэлементов, на фоне которых доJJЖНЫ проявиться 
признаки эпиrенетических процессов, формировавших рудные место
рождения. 
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Г.А,Третьяков, В.М.ГавlЩШ 
ГЕОХИМИЧЕСКАЯ сПЕциФИКА IIЛ.AНКТОНОГЕННЫХ ОСАдКОВ 

цк ОТРАЖЕНИЕ микроЭJIEМEН'i'нОГО СОСТАВА МО:Е\ЖОЙ ВОДЫ 

Морские планктоногенные отложеh1[Я фанерозоя нередко рас-
сматриваЮтся, с одной стороны, как нефтематершюкие свиты [5,9], 
с дРугой - каК "меrаллоносные черные сланцы" [8,II,1�. На фоне 
обllЧIЩX осадочных пород они выделяются, в частности, по резкому 
обогащению целым рядом микроэлементов, содержания KoTopых воз
растают по мере увеличения в породах количества органическоJ;'О 
углерода. 
'.' ,СОВ&IWIШОСТЬ х:имичес� элементов, ассоциирукщих с nланкто-

,ногенным органическим веществом, наиболее четко устанавливается 
�o результатам .инструментального нейтронно-активационного и 
атомно-абсорбционного анализов npeдставительных. пр06, отобрaнных 
из верхнеюрскихlDт.ЛожеНИЙ 6аженовской свиты 3ападно-Си6ирской 
плиты. По убыванию коэф,рициентов концентрации, вычиленньlx пУтем 
деления количества каждого элемеНТа в 6аженовитах'на его содер
жание в 06ычньlxлинистьlx ПОРQДах С1], построен ряд микроэлемен
тов, отражаюЩий степень их накопления в nланктоногенных отложе
ниях '· ( та6Л.1) .  ·Все элементы, накanливающиеся в 6аженовитах. 06-
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Таблица 1 
Коэффициенты к�нцентрации химических элементов 
-в битуминозных аргиллитах баженовской свиты 

Элементы. Накanливаюшиеся на ОРГаническом веществе 

Сорг. Мо U As БЬ Zn V Ni Au Ag Cu Ва 

8,1 61 10,5 7,3 6,9 5,9 4.6 4,1 4,0 3,9 3,3 2,8 
Элементы. !WдПiIxWООНТlЩе :к оргщщчес:кому вещесхвv 

Со· Zr Fe УЬ ТЬ Бс Eu Бш 
1,1 1,1 1,0 1,0 1,0 0,9 0,9 0,8 

Се La 

0,8' 0,8 
Cr Rb 
0,8 0,8 

Элементы - анТагонисты QРГанического вещества 
Na Th Та Ti 
0,7 0,7 0,7 0,6 

к нf мn 
0,6 0,5 0,4 

Св 
0,8 

наруживают между собой и с органическим углеродом положительные 
линейные :корреляционные связи [1]. Тот же набор МИЕроэлементов, 
при близких :количественных соотцошениях с органичес:ким углеродом, 
обнаруживается в черных сланц� США [12] и в горю_чих сланцах 
СССР (71. Пос:колъку как видовой. так и химический элементарный состав 
морского планктона на протяжении фsнерозоя, по-видимому, не ис
IIЬ!тывал существенных изменений (51, ВОЗНИЕает предположение, что � 

степень :концентрации МИКР0�rементов в планктоногенных осадках в 
какой-то мере отражает их межфазовое распределение между органи
ческим веществом и морсКИNIИ ВОдЭМИ: пairео6ассеfuюв [41. в связи с 
этим особенно интересно раосмотреть количественные соотношения 
микроэлементов с органическим углеродом в ,цревнечерноморских 
сапропелевых илах, отлагавшюсся в период от 7000 до 3000 лет на
зад, когда уже возобновилась преРЫВ$Шаяся ранее связь черномор
ского бассейна с W.ировым океаном [10J. за несколько тысяч лет 
микроэлементннй состав океанических вод не мог существенно изме
ниться, поэтому можно полагать, что в сапропелевых илах мы наб
людаем итог взаимодействия планктоногенного осадка с морскими 
водами, не отличавшимися по. содержаниям микроэлементов от совре
менных. 

17 



ТаБJlИЦа 2 
Соотношения ЫИRроэлементов и органического угжерода 

в ГOJlOцeHOВWI: пе.laI'1lЧесхих oc� запацной окраины Черного мора 

Глубина, Сорг от поверх- u �h К 'Cu Zn Со Н! IIn Cr V 110 Ва Sr , ности дна, 
см 

40 19 ;2 20,9 6,5 1,47 161 81 П П6 28О 31 204 66 143 174 
25 16,1 ,22,9 9,7 1,30 159 94 16 140 315 70 271 77 170 375 
30 13,8 19,0 5,0 0,75 163 100 14 133 420 73 330 51? 250 390 

5 8,3 12,6 П,О 2,12 127 93 II 99 406 58 128 67 336 263 
20 8,1 7,4 5,4 0,93 П6 100 13 104 370 94 206 44 175 315 
23 7,2 12,1 8,7 1,59 67 82 12 97 315 92 129 8О 400 1045 

5 7,1 9,4 5,9 1,64 74 94 19 81 505 84 66 46 310 580 
10 6,2 12,9 2,1 0,73 47 56 17 53 585 90 55 17 550 795 
15 6,3 - 9,5 2,6 0,13 58 58 30 72 43О 40 П4 32 500 1000 

120 5,0 ?,2 12,0 2,66 82 99 20 88 173 '96 163 17 130 255 
28 2,5 4,2 6,7 1,56 89 93 17 99 364 76, 125 74 252 268 

ПО 2,0 3,9 ' 7,9 1,79 �5 88 10 58 69 66 77 14 15� 375 
30 0,8 2,1 7,6 1,80 64 58 39 88 460 49 123 36 415 770 

130 2,9 4,2 8,7 1,85 40 
'
88 I4 72 658 '93 80 II 433 337 

213 2,3 2,4 8,I 2,45 35 86 16 66 770 87 100 9 399 226 
140 2,2 2,5 9,2 2,37 39 93 20 67 658 82 86 4 200 ;<25 

12 2,2 2,8 ,8,9 2,25 45 92 17 74 84О 97 100 9 407 974 
30 1,5 1,6 9,8 1,94 27 72 П 50 613 89 77 27 550 185 

Примечание. Уран опреде�сл люминесцентным способом; торий и калий - r�la-
спектрометрически, оста.IIыше элементы - атомно-абсорбционным аналиЗОМ. Все аналити-
ческие методы iшpoбированы на cTaндapTны.х образцах гopнwc пород [2,31· Сорг. и К -

в %, остмьНЬ!е элементы в Г/Т. 

В табл.2 приведены результаты анализа 18 проб, отобранных в 
западной части глубоководной котловины Черного моря ИЗ современ
ных, древнечерноморских И новоэвксинских отложений. ЭТИ пробы 
проаналиЗИР9ВaНbl на менее полный набор элементов, чем отложения 
баженовской СВИТЫ - преимущественно на те элементы, для I\OTOPЫX 

ранее установлена их тесная ассоциация с органическим веществом. 
Вся совокупность проб подразделена на две выборки: 10 проб с со
держанием Сорг. более 4,5 % и 8 проб, в которых количество орга
нического углерода не превышает 3 %. Коэффициенты концентрации 
вычислены как отношения средних значений, полУченных соответст
венно для ,ПеРВОЙ и ВТОРОЙ выборки. Ло убыванию коэффициентов 
концентрации выстраивается ряд микроэлементо�, весьма близкий R 
РЯДУ, вЫведенному ДJIЯ баженовской СВИТЫ; в древнечерноморских 
сапропелевых илах не обнаружиВается лишь накопления цинка И �a
рин (табл.3). Близость геохимических характеристик верхнеюрских 
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Таблица 3 
Сопоставление коэффициенто� концентрации миКроэлементов 

Ряд эле
ментов 
Коэqфи
циенты 
концент
рации 

Ряд эле
ментов 
Коэqфи
циенты 
концент
рации 

БаженовсR8Ц свита 

Мо U Сорг. zn V Ni Cu Ба Со Cr Th к мn 

6I IO,5 8,1 5,9 4,6 4,I 3,3 2,8 I,I 0,8 0,7 0,6 0,4 

Сапропелевые илы 
Сорг . U ·Мо V Cu Ni Со Zn Cr Th к .Ба мn 

4,7 ' 4,5 2,5 2,2 I,7 I,4 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,7 0,7 

и голоценовых отложений особенно наглцдно проявляется в структу
ре корреЛяционных связей микроэлементов с органическим углеро
дом: на графике (см. риuунок) четко обособляется ассоциация эле
ментов. сопутствующих органическому углероду как в верхнеюрских 
битуминозных аргиллитах баженовской свиты, так и в древнечерно
морских сапропелевых илах; для остальных микроэлементов органи
ческое вещество является "разбавителем". 

В сапропелевых ИЛ,ах, однако, обнаруживается существенно 
меньшее количество микроэлементов, приходящеес� на единицу орга
нического углерода , чем в отложениях 6аженовской свиты . Это мож
но объяснить тем обстоятельством, что в древнечерноморских осад
ках, залегакщих , как правило , в Шiтервале 25-60 см от поверхнос
ти дна , процесс извлечения микроэлементов из морской воды еще не 
закончился. 

Близость микроэлементных составов фанерозойских плаиктоно
генных отложений ,и ДРевнечерноморских сапропелевых илов подтверж
дает неоднократно высказывавшееся предположение , что источником 
целого ряда микроэлементов, сконцентрированных в доманикитах и 
черных сланцах, была морская вода [8,6,41. Вместе с тем, резкие 
отклонеНия от найденных соотношений между микроэлементами и o� 
ганическим углеродом с возникновением рудных KoнцeH� следу-
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• 
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Соотношения корреля
ционных СВ!Iзей МИR
роэлементов с. орга-
ническим углеродом. 

По оси у - коэффици
енты корреляции·, ВЫ
численные для баже
новской СВИТЫ (30 
проб), по оси х_ 
для черноморских 
OCaдROB (18 проб) • 

Показanы граничные 
значения коэффициен
тов корреляции на 
уровне значимости 

0,05 

ет, очевидно; рассматривать КаЕ проявления каких-либо ПОСТQеди
ментащюшп-юс или гидротермальных процессов. 
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И.Н.УшатинсКИЙ 

СОСТАВ И МИУ.РОЭЛЕМЕНТЫ ПОРОД БАЖЕНОВСКОй СВИТЫ 
И ВМЕЩАЮЩИХ ГЛИН 

В осадочном чехле 3а.падно-Сибирс:коЙ плиты (ХП) резко вы-
деляется по составу и свойствам толща битуминозных существенно 
глинистых пород, :которая стратиграфичеСI<И относится главным об
разом:к баженовской свите (воJDКСКИЙ ярус - низы берриаса) .  В ка-
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честве нефтематеринской толщи и регионального флюидоупора она 
постоянно привлекала внимание исследователей. В последнее время 
здесь обнаружены тa.юiсе и залежи углеводородов с совершенно не
традиционНым (проблемным) типом коллектора и характером нефте
носности [5,8,10,11,17,19]. в связи с этим для решения геологи
ческих, поисковых и промыс.довых задач становятся настоятель'но 
необходимыми все более полные данные о химико-минералогическом 
составе пород, КQFщентрации микроэлементов и других лито-гео1СИ
мических показателях. 

Ряд работ в этом направлении выполнен как нами, так и дру
гими исследователями [2,4,6,7 ,II-I6,18,20}, однако результаты 
нельзя признать достаточнш/ш для решения указанНl:'Х задач, к тому 
же. многие из НИХ ·  О'I'носятся К отдельным районам или площадям. 
В данной работе вопросы геохимии микроэлементов в 6Итуминозных 
породах рассматриваются в региональном плане и в ко�щлексе с. 
изучением их вещественного состава. 

Определение вещественного состава битуминозных пород натал
кивается на значительные трудности. Так, большое содержание в 
них органического вещества (ОВ) осложняет дезинтеграцию .пород, 
МИКРОСlюпические и другие исследования. Приводимые в работе дан
ные по составу отложений получены на OCHo�e стандартных методик 
изучения оса.ч;очных пород (химический, рентгеноструктурный, спек
тральный анализы и др.). Полученные цифры следует, видимо, . рас
сматривать лишь как более или менее приближенные к истинному 
значенwо, поскольку лабораторные результаты, как показал 
В.М.Гавшин II61, весьма существенно зависят от методов анализа. 

Рассматриваемая битуминозная толща распространена на боль
шей части территории ХП, где залегает при средri:ей мощности око
ло зо м на глубинах от 65О (Приуралье) до 3700 м (Надымсюш рай
он), средняя глубина отметки кровли - 2500 м. Перекрывается и 
подсти.лается она паЧl<амИ преимущественно тонкопелитовых ГJШН, 
СОЗД81СХЦИХ В ней изолированную систему с аномально высокими плас
товыми давленитl!И. В литологическом плане строение толщи неодно
родное. n ней выделяется несколько разновидностей переслаиввю
щихся между соБО11 кремни6то-гJIИНИСТЫх (силициты, глины массив
ные, листоватые) и карбонатн�� (известняки, Mepгem�) пород. 

Накопление ocaдI\OB. толщи осуществлялос:ь, Еак показывают ис
следования [1, З-7 , 9-15,201, на �x)He развития позднеюрской транс-
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Та6JШЦа I 
Химический состав битy1vilшозных пород 

и вмещающих глин , % 

компоненты I 2 3 4 5 

Si02 54,I5 57 ,44 55 ,61 54, 38 54,89  
Ti02 0 , 92 0 , 52 0 ,66 0 ,7.4 � ; �O 

А12О
з 

I6 ,68 9 , 03 I2 ,98 I9,43 I8 , I3 
Fе2Оз 5 , 34 4,84 4,87 4,33 5 , 08 
FeO 3 , I4 I , 54 2 , I3 2 , 57 2 ,48 
СаО 2 ,IO 5 , 38 3 , I8 I ,40 0 ,99 
MgO I , 09 I , 57 . I ,33 I , 3I I , 30 
МnО O ,IO 0 , 03 0 , 05 0 , 05 0 , 06 
Na20 I , 63. 0 , 78 I , 05 I , 30 I ,44 
[20 2 , 52 I , 37 2 , 20 2 , 65 2 , 58 
П . п. п. I3 , 24 I7 , 76 I6,48 I2,42 12 , 72 
Р205 0 , I6 0,43 0 ,26 0 , I9 0 , I3 
S общ . I , 68 3 , 34 2 ; 83 0 ,82 I ; I8 
С орг. 2 ,61 10 ,97 7 , 22 I , 53 I ,42 
I\I 5 , 30 33 , 99 20 ,66 3 , 2I 2 ,34 
К2 8 , 24 4, 07 6 ,47 П , 3I I3 ,46 
Кз 40 , 61 I9 , 38 28 ,48 39 ,45 38 ,72 
КI/к2+Кз 0 ,10  I ,40 0 , 60 0 , 07 0 , 05 

М 1О ,4I I2 , 09 10,86 9 , 39 9 , 70 
Е 25 I36 793 IOI 99 

Примечание. I-3 - битуминозные породы в окраинных ( Тазов-
ский), центральных ( Са.лыМсКИЙ) района.х. и по толще в целом ; 4,5 -
переКРЫВ8КЩие и подстилаICщие глины ; KI - кремнезем биогенный, 
связанный с халцедоном и опалом, К2 ,КЗ - кремнезем терригеНIШЙ, 
свffзaнный с кварцем и глинистыми минералами ; М - геохимический 
модуль ( железО+марганеЦ/титан) ; Е - число образцов . 

грессии . Это был период относительного покоя с нивелировкой 
рельефа в областях питания ( районы обрамления ::r;П), усилением 
химического выветривания пород и сокращением их механической де
нудации . Формирование отложений происходило в условиях отчетли-
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вой некомпенсации осадконакоnления. С�ДНИЙ темп седимент�� 
осадочного материала соста.в.тшл 0,003 мм в Г€>Д, а средний темп 
прогибания бассейна - 0,012 мм в год. Вместе с тем бассейн ОТJ.Ш
чался богатством живого r�a , в том числе кремневкелетного �TO
планктона. Все эти обстоятельства сказались на составе и коли
честве захоронявшегося терригенного и биогенного вещеdтва. 

Битуминозные П,ороды (табл .I )  по сравнению с вмещакщими ' гли
нами, как давно уже отмечали исследователи, резко обогащены '(в 
3-6 раз) углеродом и серой. Не менее контрастно они обогащены и 
биогенным кремнеземом, источником которого служили, как и в сов
ременных океанах, раковины диатомей и радиолярий. Последние всю
ду достоверно устанавливаются в изучаемых породах, а скелеты 
диатомей здесь, K� и вообще в мезозойских отложениях, обычно не 
выя:влmoтся, что мы связываем с их быстрым во времени разрущением 
в процессе изменения осадков . 

Ьбщее содержание кремнезёма в рассматриваемых породах ос-
тается примерно одинаковым, различно лишь соотношение ОСНОВНЫ:Х: 
его форм. Во вмещающих глинах абсолютно доминирует терригенный 
кремнезем (связанный с обломочными глинистыми минералами, щ?ар
цем, полевыми шпатами) ,  а в битуминозных породах - аутигенный 
(биогенный) , связанный с биогенным халцедоном и опалом. Наиболее 
обогащены аутигенным кремнеземом БИТJ�озные отложения цент
ральных районов. Соотношение содержаний биогенного и терригенно
го кремнезема в окраинных районах (Шаимский, Березовский, ТазОВ
ский, Охтеурский и др . )  составляет 0 , 1-0 ,3 , а в нефт�носных 
центральных (Салымский и др.) поднимается до 1,2-1, 4. Такая кар
тина, надо думать, отображает условия обитания кремнескелетных 
фитоnланктонных и связанных с ними животных организмов. Предпо
лагать существенный привнос вулканогенного (эксгалятивного) ма
териала нет оснований: реальные величинн: геохимического , модуля 
(см. табл.I)  в 2-2,5  раза ниже принимаемого для допущения гипо
тезы его критического значения (25-30). 

в комплексе поглощенных катионов бит,умиНозных пород преоб
ладают те же элементы, что и в его составе у вмещающих глин 
(табл.2) .  Основными- концентраторами поглощенных катионов явля
ются глинистые ( особенно монтмориллонитовые) минералы, .  с умень
шеRИем их содержания, увеличением зернистости материала, возрас
танием содержания кремнистого, карбонатного материала емкость 
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Та6лица 2 
Поглощеmiые катДоны .биТ,уМЙНозннх пород 

и вмеIЦaJrЩИX глин , мг-экв 

КаТИОНЫ 1 2 3 � 5 

Са 4,21 3 ,48 ' 3 ,33 3,72 2 , 28 
Mg 1 , 54 I , .91  1 ,88 2 , 03  I ,82 
К 2,20 I ,30 1 ', 74 1 .85 1 , 56 
Na 3,84 3 , 52 3 , 90 4 , 06 3 ,73 

сумма П , 79 10,21 10,85 П , 66 9 .39 
Na!Ca 0 , 91 .r , 01 I ,17 1 .09 I , 64 
Mg/Ca+Mg 0,27 0 ,35 0 ,36 0,35 0,44 
Na+VCa+Mg I , 05 0,89 1 , 08  1 , 03 I , 29 
Е 20 60 209 40 41 

Примечание. 1-3 - 6итуминозные �opoды окраинных (Тазовский) ,  
центрадьных (Салымский) районов и по толще в целом; 4 , 5  - пере
кршщющие и подстилак:щие. глин:ы; Е - число 06разцов. 

поглощения пород понижаетсл, что И проявляетсл в изучаемых отло
жения:х. Как � в дРУГИХ .случаях , емкость поглацения пород поRИЖa
етсл также с увеличением глу6ины залегания и степени катагенети
ческого изменения осадков. Средние значения щелочных ( 1 , 08 )  и 
щелочно-земел:ьных ( 0 ,36) коэФInщиентов указьmают на нормально
морскИе условия седиментации. 

Среди ФОIN железа цревалируют в 6итуминозных породах аути
генные, на долю пиритного пр�дитсл 60-75 % ,  а на долю окисногО 
железа 5-10 % ( та6л·. 3) . Такал картина характерна д:1IЯ ПРОдУКтив
ных горизонтов 3anадной Си6ири, где редyIЩШI 6кисного железа 
происходит не тол:ько при диагенезе , но и при каl'агенезе осадков 
под воздействием нефттшх углеводор.<ЩОВ. колиЧество ОВ , израсхо
Дованного на редукционные процессы , составдяет в cp�днeM 25 % 
остаточного . Наи60лее высокие соотношения' содержaнRЙ остатоЧНого 
и редукционного углерода отмечаютсл в централ:ьных нефтеноснЫх 
районах. в окраинных районах, как и во вмещaRJЦИX глинах, они 
эначител:ьно ниже. 

Минералогический состав 6итуминозных пород представлен гли-
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Таблица 3 
Формы железа, серы , углерода в битуминозШlX породах 

Компоненты 1 

6 , 16 
2,12 
34 ,4 
� 
65 , 6  
0,37 
9 , 1  
2,26 
56 , 0  
l&. 
34 , 9  
1 ,68 
1,63 
97 , 0  
3 , 04 
2 ,61 
1 ,15 
2 ,23 

. 0 , 54 
21 

и вмещающих глинах, % 

2 

4 , 58  
1,01 
22 , 0  
3,57 
78 , 0  
0,18 
5 , 0  
0,74 
20 , 7  
� 
74 , 2  
3 , 34  
3,05 
91 r3 
5 , 70 
Н , О  
2 , 12 
5 , 2  
0 ,25 
49 

3 

4 , 94 
1,23 
24 , 9  
3,71 
75 , 1  

· 0,30 
8 , 1  
1,12 
30 ,1  
2,29 
61 , 8  
2 , 83 
2,70 
95 ,4  
4 , 99 
7 , 22 
1 ,85 
3 , 90 
0 , 32 
300 

4 

4 , 85 
l..!Q 
2� , 9  
3 А,О 
70, 1  
0,45 
13 ,2  
2,40 
70 , 6  
0,55 
16 ,2  
0 , 82 

-. 0,73 
89 , 0  
1 ,28 
1 , 13 
0 , 45 
2 , 50 
0 ,48 
121 

5 

5 ,21 
ld§ 
28 , 0  
3,75 
72 , 0  
.Q..ШJ 
13 , 3  
2,65 
70, 7  
0,60 
16 , 0  
1 , 18 
0,99 
84 , 0  
1 ,59 
1 , 23 
0 ; 49 
2 , 51 
0 , 49 
ПО 

ПРш.'lечание , 1-3 - битуминозные породы в окраинных (Тазов-
ский) , центральШlX (Салымский) районах и по толще в целом; 4 , 5  -

перекрывающие и подстилающие ГЛИlШ ; Ж1 - железо общее , Жz - об
ломочное , Ж3 - аутиrенное ( суммарное ) , Ж4 - окисное , Ж5 - закис
ное , � - пиритное ; С1 - сера общая , С2 - пиритная , Пт - пирит , 
у 1 - углерод ОСТ

,
аточннй , У 2 - израсходованный на ре.uyкционные 

npoцеесы ; в числителе значения даны в npoцентах на породу ,Б зна
менателе для Жz и 1з в npoцентах _от Ж1 , для Ж4 'Ж5 '� - .в процен
тах от Ж3 ' для С2 - в npoцентах от С1 ; Е - число образцов . 
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ТаБЛица 4 
МшIералышй состав би�озных пород 

и вмещающях ГЛИН , % 
минералы 1 2 3 4 5 
-
фtМ 13 , 0  15 , 0  14 , 0  21 , 0  18 , 0  

r 26 , 0  П , О  21 , 0  34 , 0  35 , 0  
Х 24 , 0  3 , 0  П , О  15 ,5  14 , 0  
К 1 0 , 0  3 , 0  8 , 0  5 , 5  8 , 0  

Кв+ПШ 12 , 0  4 , 0  9 , 0  13 , 5  15 , 0  
JCц+Оп 5 , Q  34 , 0  16 , 0  3 , 5  3 , 0  
ПТ 3 , 0  6 , 0  5 , 0  2 , 0  2 , 5  
Кб 4 , 0  10 ,0  . 7 , 0  2 , 5 2 , 5  
ОБ 3 , 0  14 , 0  9 , 0  2 , 5 2 , 0  

А+Кв 85 , 0  36 , 0  63 , 0  89 ,5  90 , 0  
Б 15 , 0  64 , 0  37 , 0  10 ,5  10 ,0  

А+Кв/Б 5 , 7  0", 55 1 ,70 8 , 5  9 , 0  
Г/СО 2 , 0  0 ,73 1 , 57 1 , 61 1 , 94 

Е 30 150 . 970 105 102 

Примечание . 1-3 - битуминозные породы окраинных (Тазов-
ский) , центральных (Салымский) районов и по ТОJLЩе в целом; 4 , 5  � 

перекрыв�е и подстилающие ГJIИНЫ ; СО ..:. смешанОСЛОЙШlе гидро
слюдисто-монтмориллоimтовые образования. М - монтмориллонит , r -
ГИДРОСJIЮда, 4 - :хлорит , К - каолинит , кв - кварц , Пm - полевые 
шпаты, хц - халцедон ,  Оп - опал , Пт - пирит , К6 - карбонаты ,ОВ -
органическое вещество ; А - суммарное содержание глинистых, Б -
остальных минералов;" Е - число образцов . 

нистыми минералами, халцедоном, пиритом, карбонатами , органичес
ким веществом. Содержание терригенного материала (глинистые ми
нералН , кварц) в битуминозных породах центральных районов почти 
в 2 раза меньше , чем биогенного (аВ", JCалцедон, опал , карбонаты) , 
ТQгда как в породах окраинных районов и во вмещающих глинах их 
соотношение .Достигает 5-10 ( табл.4) . ТакоЙ состав отложеНИй поз
воляет относить их не к т�рригенным , а к биогенно-терригенным 
кремнисто-глиНистым битумИнозным осаддам. Он сформировалс� в ус-
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,ловиях медленной седиментации с пониженным цривносом терригенн� 
'г<? и повшпенным биогешюго вещества. 

Ta60Dцa 5, 
СОдВркавиа: IIПP08J!eН8В'tOВ В 6итумиво ЗIIIIX породах 

и ВJiеl!!JЩIIX 1'.lIIIIIax, 1Q-4 % 

рsйоRы В V 

ШаимсЮ!Й ' .' �, , 228 

Красно.пеI!ИНский 
ТазОВС!IIIЙ 
ЯрудеiсЮiЙ 
НaдlШСКJII ' 
Гу61;И11СJmй 
СурryтщОО! 
Вартовски!! 
Вэнrапу:р-.; , СКИЙ 
С8JШМСКиJ! 
Мексавд.:. 
РОВОКИЙ 
КaJ!м:ы:COB
скиJ! 
Охтеурский 
По ТOJПЦе 
Г.1!ll!Ш' , , IIРОВJШ 
Г.1!ll!Ш J;lO'IВbl 

92 337 
8;; 325 

, tз5 360 
'70 317 
59 551 
'79 264 
58 зп , 
68 294-
64 480 

64 22! 

6'7 I99 
68 230 
70 ЗИ 
67 185 

I ?З I94 

Cr Со 111 
200 35 158 

IOO 37 
405 31 
270 3! 
287 28 
13! 2! 

70 15 -
70 " 31 

94 16 
I61 25 

10'[ 

90 
93 

160 

И! 

147 

I9 

18 
23 
25 

18' 

22 

, 172 
130 
195 
Н7 
305 
�20 
28! 

104 
205 

I3б 

I68 
'I56 
173 

75 

90 

Cu ,Ga sr Zr Но РЬ U B/Ga :в: 
160 :IO ,  7I 233 86 15 8, 5,1 16 

146 13 69 
135 23 275 
�25 12 65 

96 28 162 
132 7 232 
, 91 7 135 

89 5 10! 

80 8 284 
158 6 95 , 

69 , 6 2I8 

69 6 ·I26 
67 8 189 

109 II 156 

69 19 254 

64 16 2I2 

201 I64 17 30 
300 3 17 5 
230 51 17 6 
315 17 25 6 
185 75 10 15 
163, 51 I3 29 
187 87 I7 30 

7 , 1  I8 
3,7  I2 
7,1 , 12 
2 , 5  . I4 
8 , 4  I5 

13,0 25 
П , О  2! 

190 40 13 26 8 , 1  17 
195 102 36 35 Н , О  66 
192 

163 
179 
210 

273 

252 

59 16 

68 8 
!?! П 
66 I7 

19 18 

10 17 

26 IO,O 27 

28 10,0 ' 2! 
26 8 , 5  I5 
25 6;4 279 

4 3 , 5  63 

3 4 , 5  43 

Концентрации микроэлементов в битуминозных породах цредстав
лены в табл . 5 .  В центральных районах отмечаются наиболее высокие 
содержания бора, ванади:я:, никеля, меди, бария , урана. В окраин
ных районах породы обеднены этимИ' элементами, но обогащены lIJ)Y
гимн (гал.лий, строН:О;ИЙ. хром И lIJ). ) о Особенно резкий контраст 
на6JПOдается в северных районах (Надымский, Тазовский) . что свя
зано с их цриближением к областяМ питания. 

По сравнению с ,вмещающими глинами и г�ами литосферы биту� 
минозные породы обогащены многими элементами, особенно МОЛИ0де
нам (до 60 раз1 ураном до 15 и ванадием до 5 .  Причина этого . ви
димо, кроется в количе'стве и составе биогенного материала в би
ту:мmюзных породах. На тесную прямую с:вЯ:зь Мe:щJy содеpuIИИЯIШ в 
породах ОВ и урана Указывали многие исследователи [14 ,15 ,181 .  
Вместе с тем корреляция между содержанием ОВ и lIJ)УГИХ оprаиоген-
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ных лементовB (ванадий , :никель , кобальт , медь и дР. ) часто npо
является с малой теснотой связи. Так, концентрация ванадия и в 
ТаЗОБСКОМ, и в Красноленинском районах составля:ет 0 ,03 %, а со

. держание ОВ (углерода) 2 , 5  и 10 %. Видимо , в накоплении этих 
элементов существенную роль может играть и минеральное вещество.  

Ре.зкое обогащение битуминознш: отложений рядом элементов 
(молибден , уран , ванадий, сера и дР.) , как и отсутствие (или 
редкость находок) бентосной фауны в центральной зоне бассейна, 
ряд исследователей r1 ,6 ,9 , 1U объясняет сероводородным заражени
ем иловых осадков . Однако такое заражение , если и можно допус
тить , то для ограниченных участков . Обилие в бассейне живого ми
ра (в том числе стеногалиюшх фораминифер) , высокие соотношения 
в породах бора и галлия (в среднем 6 , 14) , пиритного железа и уг
лерода ( 0 ,32 )  , биогешюго и терригеННОГО Кремнезема . ( 0.60) , зна
чеНИЯ магниевого ( 0 ,25-0 ,35) , натриевого ( 0 , 5-1 , 1 )  коэrfфициентов 
показьrвaIOт , что на большей части моря воды имели соленость , 
близI\YЮ к НQРмальной ( 2 ,5-3 %) , более или менее активную циркуля
цию и температуру ( около 15-200с ) . лишь во впадинах глуб� ,воз'" 
можно , npевшпали 200-300 м, а на остальной час.ти моря они были 
менее IООм. 

В изучаемых осадках соотношение содеpжaниfi бора и галлия 
возрастает от мелководных к более глубоководным участкам бассей
на. В первую гpyтmy по величине соотношения (10 и более) входят 
преимущественно центральные районы (СалЫмский, Сургутский , Вар
товсКИЙ) . Ко второй группе (велиЧина соотношения 7-10) относятся 
Красноле�ский, Губкинский, Вэнгanypcкий районы , а к 'третьеЙ 
(соотношение от 2 до ,5) - 0I\Raцнныe районы (Шаимский, Надымский , 
ТазовсКИЙ) .  Наивнспше конценТрации биогенного кремнезема и ОВ 
соответствуют более глубоководным зонам. Отсюда следует ,  что на
копление ОВ связано в первую очередь с развитием (и захоронениеw 
в более глубоковоДНЬix зонах бассейна кремнес�.еЛетнш: организмов . 
Это подтверждается спеЦИфическим составом ОВ , битумоидов и неф
тей в отложениях баженовской свиты [3 ,191 . нефтянне . залежи здесь 
имеют заведомо биогенное npоисхождение : исходное ,ОВ , его источ-- ' .. 
ник (планктон) , np0д.YКru преобразования (нефть) находятся прак-
тически на месте . 

Приведеннне данные характеризуют оснщшые особе�ос'rИ хими
ko-минералогичеСRОГО и ми:кроэлементиого состава битуминозных по -
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род и их место в генетическом РЯДУ формации черНых сланцев. 
В прикладном отношении они дают обоснование для порайонной оцен
RИ перспектив нефтеносности отложений по литолого-геохимичесRИМ 
показателям. 
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Е.Н.Валков, Л.Н.Смертина 

О ФОIМAX НАХОЖДEНИff ХАJПRОФИЛЬНl:lX ЭJIEЮ:НТОВ 
В ОТЛОЖЕНИях БАЖЕНО�СКОЙ СВИТЫ 

БИТУМИНОЗIШе породы баженовской свиты характеризуются повы
шенныь� содержанием группы элементов , ассоциирующих с органичес
кими веществом - Мо, U, А в ,  Sb , Ni , Cu, У, Zn, Se и др. Ста
тистические оценки химического элементного состава битуминозIШX' 
аргиллитов баженовской свиты опуБЛИКовaIШ в 1980 г .  [11 . Ранее 
И.И.Волковым и Л .С.Фоминой установлено , 'что в осадках Черного . . 
моря , где органическому веществу сопутствует ТОТ . же набор микро-
элементов, медь , никель, молибден , кобальт в значительной мере 
КОIЩентрируются в сульфидной форме [21 . для отложений баженов
ской свиты вопрос О роли сульфидов в распределении халькофильных 
элементов до сих пор не выяснен. 

Нами была подобрана коллекция образцов баженовской свиты по 
11 площадям Западной Сибири из пачек с повышенным содержанием 
органического вещестВа (Сорг.> 10 %) . Выделение пирита осущест
влялось в бромоформе и жидкости Клеричи с последующей магнитной 
сепарацией и 'отбором под бинокуляром. Фракции пирита получились 
не чистые ' (сульфиды очень тонкозернисты, трудно отделимы от дис
персного глинисто-органического вещества) . · Степень чистоты выде
ленIШX фр8JЩIiЙ пирита составила в среднем 80 %'. Содержание халь
кофильнЫх элементов в пирите и исходных пробах определялось 
.атомно-абсорбционным методом, апробированном на с тандартIШX об
раз� горных пород [зJ . 

Результаты исследований показали, что тяжелые фракции пород 
баженовской свиты , представлеНIШе преимущественно пиритом, . со
держат 'повышеНIШе количества халькофильных эЛементов ( та6л.1-6, 
рисунок) .  По коэффициентам концентрации дaНlШX элементов в суль
ФИДIШX фракциях образуется ряд: РЬ( 12, 5) - Cu(3,8)  - Zn(2 .4 )
Ni( I , 5) - Со(I ,3)  - Мо( I , 2) ( табл. I-6) . Примерно такой же ряд 
получается по убыванию проиэведений растворЩllОСТИ простых суль
фидов : CuS - PbS - ZNS - NiS - CoS [41 . Особое положение свинца 
в ряде , построенно� для баженовской свиты , об�qсняется тем, что, 
в отличие от остальных халькофильных элементов, он не накаплива
ется в ассоциации с органическим веществом ; именно поэтому его 
распределение контролируется преимущественно пиритом. 
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Распределение СБинца 
Б системе порода-фpaкцwI 

для отложеНИЙ 6ажеНОБскай СБИТЫ , Г/Т. . , . . 

Порода <. Фракция ПЛОТНОСТЬЮ ПЛощадь , с.кв Б целом '. 
) 2 , 9  Г/СМ3 -;. 4 , 5  Г/См3 

Салымская , П8 17 34 
81 

АйвасеДОJJY1ЮБ-
ская , 60 16 85 48 

167 53 
Dгорская,243 12 182 П8 
УрьеБс\<г.'I,16 14 222 149 

273 
83 

" - 1 0  47 
ПОГра!Ш'Шая ,б! П П07 282 
Салымская,32 88 472 298 

713 399 
. 302 

Тa1IИ!Iская, l  22 331 149 
168 

80 
Салнмская , 105 20 213 
Восточно-Сур-
гутская , 38 14 235 

��fОРОБСКая 
14 5i3 

СОСНОБО-МЫС-
ская, 71 24 36 
Тагринская , 55 I8 335 
ЕрмакоБская,370 18 174 

Среднее 21 266 

Тa6Jnща 1 

Коэфj)и-
ЦIleHT 
концент-
рации 

3 , 38  

5 , 52 
12 , 5  

1 2 , 9  
4 , 76 

63 , 1 

4 , 96 

8 , 27 
10,65 

16,80 

4 , I4 

1 , 50 
I8 , 61 

9 , 66 

12 , 5  

Распределение меди 
Б системе порода-фракция 

для отложений 6ажеНОБСКОЙ СБИТЫ , Г/Т 

ПЛощадь , СКБ 

СалымСI,ая, П8 

АйвасеДОJJY1ЮБ-
ская,60 

Югорская,243 
УрьеБская,16 

- -

Пограничная , б! 
Салнмская , 32 

Т a1IИ!Iская , 1 

Салымская , 1 05 
Восточно-Сур-
гутская , 38  

f�fОРОБСКая, 

СОСНОБО-Мыс-
ская,7I 
Тагривская, 55 
Е�мqкОБСКая , 
3 О 

Среднее 

Порода 
Б целом 

175 

90 

124 
1П 

23I 

213 
222 

307 

189 

175 

240 

83 
178 

199 

181 

Фракция ПЛОТНОСТЬЮ 
I 

> 2 , 9  Г/СМ3 > 4 , 5  г/см3 

П9 
241 

294 154 
342 137 
282 223 

II54 277 
497 
509 

П03 
2443 
2406 1037 

926 12660 
2254 1851 

3159 
392 1468. 

303 
285 

495 

255 

677 

208 
645 

266 

689 

Таблица 2 

КОЭфрИ-
ЦIleHT 
концент-
рации 

1 , 03 

2 , 58  
2 , 44' 

5 ,49 

7 , 67 
8 , 08  

9 , 22 

1 , 99 
2 , 62 

1 ,46 

2 ,82 

2 , 5I 
3 , 62 

1 , 34 

3 , 8  
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Распределение ЦJШl<a 
в системе порода-фракция 

для отложений бажеНОВСI(о!i свиты , Г/1' 

ПЛощадь , скв 

Салыw.ская, П8 

АйваседоIГJPCВ-
ская,60 . 

ЮгорскаЯ,243 
Урьевская,16 

��граничная, 

С алымкая,, 32 

Талинская,l  

Салымская, 1 05 
ВОСТОЧIIо-Сур-
гутская,38 
Фёдоровская, 
141 
Сосново-Мыс-
скал,71 
Тагринская ,55 
E�MaкOBCKM, 
3 О 

Среднее 

Порода 
в цеЛО/.1 

730 

460 

620 
280 

1020 

860 
1240 

350 

1249 

918 

385 

168 
2065 

1377 
844 

Фрш� плотностью 
.� 2 , 9  г/см3 �4 , 5  г/см3 

1220 
435 

139 168 
220' 288 

2521 1684 
332 
584 
219 

595 
13676 

4390 
250 24518 

1012 3919 
з512 

2ОО 2059 
262 
132 

790 

3565 

1216 

210 
2821 

5294 
2027 

Таблица 3 

Коэqфи-
Ц!!ент 
КOlщент-
рации 

2 , 27 

0 ,44 
3 , 39 

1 , 35 

6 , 99 

5 , 10  

5 ,24 

1 ,89 
0 ,63 

3 ,88 

3 , 16 

1 ,25 
1 , 37 

3 ,84 
2 , 4 

Таблица 4 
Распределение содержают никеля 

в систе�lе порода-фракцил 
для отложений баженовской свиты , г/т . 

Порода фр�q плотностью КоэЦфи-ПЛощадь , сКБ в целом 
)' 2 ,9 г/см3 :7 4 , 5  г / см3 :ro��HT-

Салымская, П8 

Ai!:вaceдoцypoB-
Сl(ая ,60 -

Югорская,243 
Урьевская,16 

.. 

ПограниЧНгJl, БI 
Салымская,32 

Талинская, l  

Салымская , 105 
Восточно-{;У1>-
гутская,38 
Федоровская, 
141 
Сосново-Мыс-
ская,71 
ТагРИНСКaff , 55 
EroOBCKaff , 
3 О 

Среднее 

376 

IБО 

247 
64 

3060 

388 
949 

236 

331 

484 

- 169 

161 
322 

516 
534 

P8IOO! 
42 

101 0 ,19 

174 105 
167 99 ' 0, 76 
200 256 0 ,92 
252 71 

71 2 , 05 
21726 
22094 7 , 16 

485 730 1 , 50 
140 1935 
207 2I72 

2471 1 ,46 
161 186 

997 
96 1 , 52 

313 0 ,94 

842 1 ,74 

187 1 , II 

306 1 , 90 
2649 8 ,23 

584 1 , 13 
801 1 , 5 
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Распределение ко6альтв 
в СИС1'еме порода-<рра:кцип 

для ОТЛОf:ений 6а'i<еновской СВИ1'Ы , Г/Т 

Площадь , сю! Порода 
в целом 

СaJlIIМская , П8 29 
Айваседопуров-
СI<ая, 60 I6 

iOгорская ,243 13 
Урьевская, 16 14 

325 

Пограничная,б! з5 
Салымская ,32 73 

ТалИНСI<ая , 1  55 

Салымская, I05 22 
Восточно-<;ур-
гутская, З8 48 
f�fОРОВСКая , II 

" 15 
Сосново-{Лысская , 
71 24 
Тагринс�ая, 55 25 
ЕРМaJtOвская,370 36 

Среднее 49 

Фракция плотностью 

:> 2 , 9 Г/СМЭ ;> 4-,5 Г/СМЭ 

I 5  

1 9  I I  
I8 12 
I3 12 
28 15 

24 
15 

633 
882 

48 56 
44 142 
66 157 

189 
16 18 

IЗ' 

�5 
8 

84 

18 
6 

31 
68 
32 

64 

l'а6Л1ща 5 

Коэ<IWА-
циент 
концент-
рации 

0 , 5  

I , U 
1 , 0  

I ,46 

2 , 33 
1 , 17 

1 , 64 

0 ,28 
О , 36 

I ;75 

1 , 64 
0 ,40 

1 ,29 
2 , 72 
0,89 

I , 3 

Распределение МОJIИ6дена 
в cllcTe,ie порода-фра:кцип 

для отложений 6аженовской свиты , г/т 

Площадь , СКБ Порода 
в целом 

i 
Салымская, II8 227 

Айваседопуров-
ская ,64 

ЮгорскаЛ,243 120 
_ YpbeBCI<M , 16 27 

" 283 
��граничная, 

259 
Салш.юкая , 32 134 

Талинская, I  3ti1 

Салымская , 105 224 
Восточно-{;ур-
гутская ,З8 239 

��fОРОВСКая, 79 
Сосново-Мысская, 
71 I58 

Тагринская , 55 14! 
Ермаковская, 370 340 

Среднее 185 

�ракция плотностью 

::> 2 , 9  r/C�13 7 4 , 5 Г/см3 

48 
46 

П7 90 
IOO 87 
191 206 

36 
29 
36 

275 

228 204 
69 186 

189 
198 

146 280 
3О5 
326 

2О7 207 

242 

147 

134 
223 
136 
966 

222' 

Та6тщв 6 

Коэ<W!и-
диент концент-
рации 

0,21, 

1 , 54  
' 1 , 66 

1 ,25 
0 , 97 

О,83 

1 ,19 

, 0 ,88 
0 ;92 

I , OI 

I �86 

1 ,13 
0 , 96 
2 ,84 

1 ,2 
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· Параллельно с определением халькофильннх, элементов . в ис-
ХОДНЫХ образцах опредеJШЛась пиритная сера. Учитывая " что би
т.1МИНозные породы баженовской свиты содержат в среднем 2 , 5  % пи
РИТНОЙ' серы , что отвечает 5 1о-нои концентрации FeS2 , можно оце
нить баланс распределения халькофильных элементов в данных отло
жениях .  Оказывается , что 17-100 % РЬ ,  5-46 % Cu, . 2-26 % zn, 1-
30 % Ni , 2-13 % Со,  1-14 % Мо в битуминозных пород!3Х баженов
ской свиты связаны с' пиритом. 
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А . О .IIял.линг 

CTEIIEHb И3!3ЛЕЧЕНИЯ УРАНА ИЗ ОТЛОЖЕНИЙ Б�ОВСКОЙ 
И I<.УОНAJ'i1CКОЙ СВИТ РАСТВОРАМИ СЕРНОЙ :КИСЛОТЫ ' И СОДЫ 

Поскольку чёрные елщщы нередко обогащены ураном на ПОрЯДОI< 
и более сверх I<ЛаРI<а дли осадочных пород , они в ряде случаев 
рассматриваются в !\ачестве возможного источни:ка рудного вещест
ва гИ.цротермальных урановых меСТОР9ждеНИЙ. В связи с этим осо
беино интересно оценить степень подвижности' урана, pacceтrnoгo в 
черносланцевых TO�Цax. Тш\ие исследования были предприняты в 
частности , G. Armands на материале I\е!vlбрийских :квасцовых сланцев 
Швеции [1] . 

ВерхнеЮРСI<aff бажеНОВСI<aff свита 3тIадно-СиБИРСI<ОЙ ,ПЛИТЫ И 
нИжне- средне!\емБРИЙСI<aff куонамская свита СиБИРСI<ОЙ платформы 
- морс!\ие план!\тоногенные отложеНЩff, по условиям образования во 
многом аналогичные I<ембрийским :квасцовым сланцам Швеции и дРУГИМ 
черносланцевым формациям фанеРОЗОЙСI<ОГО возраста.- Чтобы 06еспе
Щ1Т� СОПОСТавимость результатов , при исследовании подвижности 
урана в битуминозных аргиллитах ' 6аженовс!\ой ' и :куона.мской свит в 
точности соблюдались условия эксперимента, вьшолненного с нвас
цовыми сланцами. 

При !\ислотном выщелачивании 5 г измельчённой пробы взвеш:и
валось и переносилось в !\оничесr<yю I<олбу с притёртой пробкой. 
д06авлялось 25 мл серной :КИСЛОТЫ ,!\онцентрации 142 г/л. В верхнюю 
часть !\ол�ы вставлялся холодильни:к. ' Колба с 4ОЛОДИЛЬНИ:КОМ поме
щалась на песчаную баню , и ее ,содержимое на.гревалось в течение 

· 90 минут . После чего JjЩЦКaff Чf1Q.ть отделялась от породн фильтро
ванием ( фильтр синяя лента) Н& бюхнеровс!\ой воронке . ОсаДо!\ на 
фильтре промывался 3-4 раза горячей дистиллированной водой , пор
циями по 25 мл и столь!\о же раз холодной комнатной температуры. 
Фильтр с OCaдItOM переносился в сушильный шкаф, ' где находился в 

течение 12 часов при 1 050C .  На дРугой деНь ОС?цО!\ растирался в 
агатовой ступке, и необходимое !\оличество его бралось на , опреде
ление содержания урана люминесцентным методом. 

Содовое выщелачивание осуществлялось по аналогичной схеме 
при содерЖании в растворе соды 62 , 5  г/л и с добавлением пере:киси 
водорода. Всякий раз в !\онтакте с изучае1� образцом находилось 
20 мл СОДЫ и 10 мл 27 % пере:киси водорода. 

38 



Результаты выщелачивания урана из битуминозных· пород" 
растворами серной кислоты и соды 

Проба 

41I-I8 
425-2 
41I-I6 
5ф-76 
среднее 

OK-6�6/6 
МКК-59-IO/I 
БКК-59-6/2 
Среднее 

3I4 
334 
345 
346 
347 
348 
349 
350 
Среднее 

с добавле"нием перекиси водорода 

Исходное Осталось урана 
coдe�e после выщела-
урана"Г т чивания , r /т 

�S04 Nа2СОз , 
Баженовская свита 

18 , 2  7 , 5  18 
22 ' IO I8 
3О I4 , 9, 20  
47 25 39 , 9  

Куонамская свита 
I8 I , 2  4 , 8  
40 , 5  9 29 
3О I 6 , 8  20 

Квасцовые сланцы Швеции 
56 33 40 
62 32 64 
26 I7 26 
28 I9 27 
27 20 3I 
30 20 3I 
40 2I 34 
37 25 36 

Перешло ур,а 
в раствор , о 

H2S04 Nа2соз_ 

58 , 7  О , Ш  
54 , 5  I8 
50 , 3  33 
47 I5 
52 , 5  I 6 , 5  ' 

93 I3 , 2  
78 П , 5 
44 I O  
72- П , 5  

4I 28 , 5  
48 О 
34 , 6  О 
32 3 , 5  
26 О 
33 О 
47 , 5  I5 
32 ,4 3 
37 6 

Примечание . Из данншс по квасцовым сланцам Швеции [I] выб
раны пробы , наиболее близкие по содеpжaниmv1 урана к пробам из 
баженовской и куонамской свит. 

Как видно из ' таБJIицы ' выщелачивание урана из пород куонам
ской свиты в кислой среде идёт полнее , чем из пород ба�еновской 
свиты , а тем более из квасцовых сланцев Швеции. Выщелачивание 
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раствором соды протекает несколько иначе'. Максимум урана извле
кается из образцов баженовской свиты и �Д из шведских слан-
цев . Лрщл:ежуточное положение занимают породы куонамской свиты . 

Если усреднить все результаты по выщелачив�чию урана из 
анализируемых пород , то возникает следующая ситуация : 

1 .  При кислотном выщелачивании из квасцовых, сланцев извле
кается 37 % урана , из образцов баженовской свиты 52 , 5  % ,  из по
род куонамской свиты - 72 %. 

2 .  Выщелачивание раствором соды' даёт для этих пород соот-
ветственно такие данные : 6 %, 16 , 5  % и 11 , 5  %. 

ВыщелаЧИВанУlе содой показывает. сколько урана присутствует 
в ЭТ:И:Х; породах в очень подвИжной cIюрме . Кислотное ,выщелачивание 
значительно выше , что связывае тся , ВИДИМО , С более г луБOIШМИ из
менениями пород в ходе этого .процесса. Доля урана , . связанного 
веществом анализируемых пород , составляет при кислотном выщела� 
чиваниИ дЛя квасцовых слatЩев I!Iвеции 63 %,  для баженовской свиты 
47 ; 5 % и куонамСI\ОЙ 28 %. Выщелачивание содой оставляет 'в этих 
пород�� больше урана, чем кислотное , что составляет в образцах 
сланцев Швеции 94 % ,  баженовской свиты 83', 5  % и куонамской свиты 
88 , 5  %. Разница меж� щелочным и кислотным выщелачиванием для 
шведских сланцев составляет 31 %, для пород баженовской свиты 
36 % и куонамской свиты 60 , 5  %. Таким образом, куонамская' свита 
при КИ9лотном , выщелачивании отдаёт значительно больше урана, чем 
при щелочном , меньше эта тенденция �казывается в образцах 6аже
новской свиты И минимальна для шведских сланцев . 
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Ф.Г.Гурари, В.М.Гавшин , Н.И.Матвиеюto , 
В.С.Переладов , В.А.Бобров , Л.Н.Смертина 

С.Т.Шестель 
ГЕохимия: МИКРОЭЛЕМЕНТОВ В МОРСКИХ ПЛАНКТОНОГЕННЫХ ОТЛОПНИffX 

illШIEI'О-СPЮUIEГО КЕМБРИН СИБИRЖОЙ ПЛАТФОРМН 

Глинисто-кремнисто-кар60натные отложеНия нижнего-среднего 
кембрия , выделенные в �онамсRYЮ и иникансRYЮ свиты (часто объе
�eмыe под названием нуонамского горизонта) являются типичным 
представителем доманикитных qюрмаций . т.е. морских , сильно биту
минозных отложещ , накОПИВIIЩXся в центральных частях краевых 
обширных морей, в условиях сильной некомпенсации ( "голодные" 
бассейны) . Рассматриваемые осадки образовались в условиях сухо
го и жаркого климата, поэтому им сопутствует обычный для этого 
типа JIИтогенеза ряд смежных qюрмаций (с востока на запад) : комп
лекс рифовых образований, эвацоритовые осадки лагун [26J . 

В настоящее время возможно изучение осадков лишь 
половины нуонамского палеобассейна, занимающих ПЛОЩадь 

тыс.юl. Отложения .  вост�чной части ногребены под более 
складчатыми образованиями Верхоянской системы. Однако 

западной 
650-750 

МОЛОдыми, 
опуб.л:ико-

ваны данные ,  что темно-серые известНЯки с прослоями глинистых 
сланцев и трилобитами низов ленского надъяруса обнажаются в бас
сейне среднего течения р.Колымы [30] . Поэтому вполне вероятно, 
что первоначальная площадь распространения сильно битуминозных 
доманикитных образований нижнего-среднего кембрия достигала 
1500-2000 TЫC .�, прибли;жаясь по размерам к верхнеюрскому и 
верхнедевонскому доманикитным бассейнам соответственно ?,усской 
платqюрмы - 3ападной Сибири и Cebepo-�ерИКаЕ:СКОЙ ILЛатqюрмы. 

При такой vромадной ILЛощади распространения для пород нуо
намского горизонта характерна очень малая мощность. На большеЙ 
части ILЛсхцади палеобассейна , расположенной в пределах ILЛа$РМЫ , 
мощность битуминозных образований Еолеблется от 25 до 90 м .  
Только на юго-востоке , в зонах перехода к складчатым системам 
Cette-Дабана . (бассеЙН рек Маи и Юдомы) мощность отложений резко 
увеличивается до 600-650 м. 

Характерно , что здесь в них появляются песчано-алевритовые 
просло� [27 J .  На западе , при переходе к прJiJ:брежному риqювому 
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комплексу , породы EYOH�CKOГO горизонта как бы расщепляются , и 
отдельные их ЯЗЫКИ , известные как синскм и КЪ!ЧИRская свиты , пе
ремежаются с органогенными и хемогенными свет.JШМИ, небитуминоз
ными известняками и доломитами ЕУторгиновой, кетеменской , елан-

, ской свит. При этом мощность синхронных отложений резко возрас
тает от 30-50 м в депрессионной 'фации до более чем 1000 м в при
брежной. Оче:&идно такими же языками доманикитных фа.ций ниж..чего -
среднего кембрия являются черные и коричнево-серые битуминоэные 
известняки ,  долоtmты и мергели пастахской свиты Северо-Западного 
Прианабарья и сэктэнской свиты .хараулаха [зоJ . Мощность первой 
из ЮiX - 39 м ,  В'l'орой - 7I м. Возраст - самые верхи нижнего 
кембр:vrя. 

Все свиты куонамс:кого горизонта представлены одним и тем же 
набором пород� Это прежде всего известняки , в разли'Шой с�епени 
глинистые " кремнистые и кремнистые и извест:ковистые аргиллиты. 
В поДчиненном :количестве присутствуют силициты , доломитизИрован
ные известЦ!Ши. Весьма характерны линзы кремней , желваки и линзы 
пирита и марказита, известковые и известково-фосфатные :конкреции 
размером до 0 , 5  м. В куонамс:кой свите встречены желваки фосфори
та толщиной 1-2 и длиной до 10-20 см [3] . Ве-сьма сущес'rвенным 
( особенно по объему) и непременным компонентом является органи
чес:кое вещество. Содержание Сорг о колеблется от 0 ,5-0,6  % в из
вестня::ках и доломитах до 26-27 % в аргиллитах II горючих сланцах · 
[19] . Последние образуют сравнительно ред:кие прослои • преиму-

щественно в нижней части :куонамс:кой свиты. 
При однообразии набора пород :куонамский горизонт отличается 

очень большой неоднородностью в их распределении :как по разрезу , 
так и по площади. Намечается повышенная карбонатность и глинис-
тость пород' в западных разрезах, повышенная ' кремнистость - в 
восточных: Правда, в статье В.М.Евтушен:ко [151 у:казывается , что 
кремнистость снижается с запада на восток. Однако в другой pa� 
боте [1� , где тот же 'исследователь является соавтором , на па
леогеографической схеме времени накопления :куонамс :кого горизонта 
показана повышенная кремнистость в ВОСТО'ШОЙ части бассейна близ 
гипотетической сymи.Правда,в  тексте указаний 6 закономерности 
изменения 'содержания кремнезема в породах на площади мы не на
шли: .  ВиДимо , учитывались предполагаемые авторами у:казанной раба
ты сравнительно близкое расположение ВОСТО'ШОЙ суши, жаркий и 
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достаточно влажный климат в ее пределах и связанное с этим пос
т,rпление в бассейн вместе .с континентальными стоками больших ко
личеств кремнезема. Близкое расположение к современной долине 
р.Лены восточной суши куонамского временИ показано и в недавней 
работе М.А.Жаркова и С . Ф.Бахтурова [17J . 

. 

Нам палеогеография этого времени представляется несколько 
иной (рис .1 ) . мы уже указывали , что допускаем распространение . 
. доманикитных пород до района среднего течения р .КOJШМЫ . Поэтому 
восточный · берег бассейна лежал , по нашему мнению , на 1200 км 
восточнее , чем на схемах, предложенных ранее . 

Поступление терригенной мелкой примеси в морские осадки 
осущеQ�ОСЬ в основном не у речным стоком. Он был сильно по-" 
давлен , так как господствЬвал сухой и жаркий аридный �aT . 
Именно этот тип климата способствовал приносу ветрами в морские 
предеJШ громадных масс эоловой пыли ,  подобно тому , как это на
бшодается в настоящее время в Атлантическом океане мажду Афри
канским и Американскими континентами [161 . Исключением является 
бассейн рек Маи и Юдомы. Наличие здесь прослоев алевритов и пес
чаников в доманикитах кембрия указывает на близость достаточно 
высокой суши , с которой поступал терригенный материал. Эоловым 
путем могла поступать в куонамский палеобассеЙН ·и значительная 
часть кремнезема - в виде вулканического пепла. 3начительнгя 
роль пеплов в осадках этого времени подтверждена обнаружением 
маломощных прослоев бентонита в бассейне нижнего течения р .  Оле
нек [1] . Позже , аналогичные пласты были выявлены· Н.И .Матвиенко 
восточнее , в районе устьев рек Амыдай и Чемордо�х.  

НалИчием значительных пеnлопадов можно объ.я:СЮIТЬ и высокую 
биологичеСI\rЮ активнооть куонамского палеобассеЙНа. Многие авто
ры именно с пеплом связывают поступление в бассейны I!pОIIlЛого пи
тательных соле·Й - биогенов [21] . Необходимо отметить , что части
цы пепла обнаружены J?o всех доманикитных тощах , а в некоторых 
из НИХ ,  например в сланцах Чаттануга , присутствует и мощный слой · 
бентонита. 

Дискуссионным представляется нам и утверждение об отсутст
вии сероводородного заражения в морских водах куонамского пале 0-

ба�сейна [19] .  Аргументами в пользу этого утверждения ВыдВинуты : 
низкие содержания в осадках пиритного железа и серы , широкое 
распространение в породах остатков ·трило6итов , . брахиопод и дру-
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Рис . 1 .  Схема палеогеогра
фии времени накопления 
ЕУонамского горизонта. 
Составил Ф.Г.Гурари ,1983 . 
1 . - суша: а - оконтурен
ная уверенно , б - предпо
лагаемая ; 2 - область на
копления доманикитных 
осадков : а - оконтуренная 

. уверенно , б - . предполага
емая; 3 � зарифовые из
вестняки, доломиты ; 4 -
осадкИ солеродных лагун; 
5 - зона повышенной мощ
ности и· опесчанивания до
ма.никитных осадков ; 6 -

барьерный риф 

гих .организмов . Оценивая эти факты , следует прежде всего учесть , 
что изученные разрезы на реках Лене , Мае., Оленеке , Кюленке и 
других расположены .в сравнительной ·близости к береговой линии 
бассейна, где МQГЛО сказываться опресняющее влияние даже очень 
слабого :континентального сто:ка. Затем надо учитывать , что выво
ды авторов работы [19] базируются на весьма небольшом :количестве 
образцов , :к тому же взятнХ из естественных обнажений, Т . е .  �з 
зоНы гиnергенеза. В разрезе НижНеамгинской опорной с:кважины в 
доманикитной сВите · О .И.НекрасовоЙ отмечена массовая в:краплен-
НОСТЬ пирита и даже Toн:к�e (до 1 мм) еГо прослои. 

�TO же касается обилил в породах ЕУонамс:кого горизонта ос
тат:ков бентосных организмов , то и зто утверждение не вполне точ
но . Видовое разнообразие трилобитовой фауны наблюдается лишь в 
краевых фациях горизонта: синской , пастахс:кой , с э:ктэнской сви
тах. Дл:я более удаленных от берега и сильно коцценсированных 
разрезов характернЫ : моновидовой состав фауны ,  массовость остат
ков мел:ких arностид и беззамковых брахиопод , приуроченность :к 
сравнителЬно редким в разрезе глинистым, маломOIЦНШ4, наиболее 

• .  обогащенным ОВ просло:ЯМ. ИСRJlЮчителъно mиpо:кая, почти глобаль-
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Ная распространенность arностид свидетельотвует о Т.ОМт -ЧТО ли60 
оНИ 61:lJIИ планктонными формами (но этому· ПРОТШIореЧит их "слепо
та" ) . JШбо nланктошшми: и весьма мобилЬными бl:lJIИ их J1ИЧИНКИ. 

Моновидовой состав популяцИй , меJ1КИе размеры и массовые 
скопления: оСтат!(ов . как поRaЗапи Ф.Г �I'yJ;J!3-ри и Э .Н.вайц . вообще 
характерны для: домaниImТНЪ1Х ТОJПЦ. Эти дашше свидетеJ1ЬСТВУЮТ о 
ЯВНО экстремaJIЬНblX условиях В придонной части бассейна. Серово
дородное заражение существовало и наложило свой отпечато!( :как на 
биоту ,  так и на геохи:м::иЮ осадков . Но ПOJIе заражения. как уже 
ухаэывалосъ [I2 р IЗ] , не БWIО посто.я:шmм:. Оно перемещапось и по 
вертикали в водной ТОJПЦе , и по плщади бассейна. Поэтоrq возни
капи отрезки времени , !(огда OTдeJ1Ьныe участки дна осв·обoж,дaJШСЬ 
от сероводородного заражения: и моментально заселялисъ видами 
наиБOJIее мобильными и толер�тными !( недостатку !(ислорода. При 
НОВОМ Наплывэнии сероводородного облака они погибали почти МГНО
венно . 

Периоды заселения дна бwrи сравнитеJ1ЬНО !(о:ротIWМи ( ТНСЛЧИ 
лет) , а  интервaJШ , их раэделяв:хцие ,  дли.irи:съ МИJIJlИОНЫ лет .  Эта 
очень важная осо.6енностЬ дома.никитных бассейнов УСКOJ1Ьзает от 
многих исследователей , упускanциx , что скорость накОПJ1ения: дома-
никитных осадков (для: куонамс!(ого горизонта в ВОСТОЧНЫХ разре-
зах она СОСТaвJ1Яет 2-З м в млн.лет) на ПОРЯД9к меньше С!(ОРОСТИ 
накопления .подстилающи:х и перекрнв8lOO1ИХ свит . 

По характеру строения , палеогеогра.фическим особенностям, 
геохимии и петрофизике породы куонамС!(ОГО горизонта очень БJIизки 
It ДОМaIIИ:китам баженовс!(о�, СВИТЫ , сланцев Чаттануга. квасцовliX 
сланцев Швеци:и И многим Другим. От У1<8зroщыx доманикитшп: . ТOJПЦ 
они отличаютс.я: эна-щтельно БOJIее ВЫСО!(ОЙ !(ар60наТНОQТЬЮ . меньшей 
п:Римесью глинистого И алевритового материала , переходом по лате
Рапи в рифоВЫЙ и затем лагунный !(омnлекс осаДков . Баженовскал 
свита и сланцы Чаттануга окаймлены песчано-глинистыми образова
ниями ,  отличаются более высокой г�стостью -и кремнистостью • . 

РаэJШЧИЯ вызваны разными климатичвсRИМИ условиями обстаНовок 
сеДJlJ1Viентации � 

Необходимо отметить , что сходства � куонамским ГОРИЗОН
том и другими домaни:RИТами значительно БOJtЬmе . чем различий. 
Поэтому MO�O говорить об очень БOJ1ЬШОЙ KOHcepB��ВOC� паиео
бассейнов , в которых накan.ливались ДОМaни:RИТЫ . во всШtОМ c.цy;me в 
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фанерозое. Возможно, оказываетоя преимущеотвенно биогенный авто-
хтонный характер оедиментогенеза, когда главную маооу 
ооотав.ЛЯJ.I планктон, преимуще.9твеННо фитопланктон .  Эти 
в течение фанерозоя ЭВОJllQЦИОНИРОВали оравнительно мало . 

ооадков 
организмы 

В вещеотвенном ооотаве отложений куонамокого горизонта при
нимают учаотие вое ингредиенты, уотановленные для баженовокой 
овиты 3anадно-Сибирокой плиты : планктоногенное коллоальгинитовое 
органичеокое вещеотво, терригенный глиниотый материал, биогенно
хемогенные карбонатные и кремниотые ооотавляющие. Однако, еоли 
в баженовокой овите вариации оодержaRИЙ различных компонентов 
оравнительно не значительны и в целом она может раооматриватьоя 
как монолитная толща аргиллитов о переменннм количеоТвом карбо
натнои и кремнио�ой примеси, то куонамская и иниканская свиты 
резко дифференцированы по литологическому составу: во всех раз
резах этих отложений в различных соотношениях перемежаются слои 
битуминозRЫX аргиллитов , известняков, доломитов и силицитов; В 

каждой из этих литологичесRИX разностей, наряду с преобладающим 
ингредиентом, в том или ином количестве содержатся все остальные 
компоненты. Поскольку в конечном счете предполагается сопоста
вить соотношения микроэлементов с органическим углеродом в отло
жениях куонамокого горизонта и баженовской свиты, для этой цели, 
очевидно, сл�;пует выделить из куонамСRИX отложений битуминозные 
аргиллиты с переменным к�!ИЧеством карбонатного и кремНистого 
вещеС'l'ва - породы, наиболее близкие по веществеIlliОМУ составу к 
баженовскои свите в целом. 

Имеющиеся в настоящее время данные о содержЗниях в куонам
СRИX битуминозных аргиллитах породообразующих- компонентов осно- 
ваны на спектральных анализах, выполненных в CНИИIТиМСе по опуб
ликовaIШОИ ранее методике IItl . ПроанализиРованы породы из раз
реза по р.Кюленке - левому притоку Лены · (риС .2).  Средние значе
Ния ,  вычислеIlliНе нами по 7 пробам, существеIlliО отличаются от ра
нее опубликованных величин fЗ} в основном по содержаниям кремне
зема, глинозема и органического углерода (табл. I ) . Из сопостав
ления с ДaIШНМИ , опубликованными В.В.Ха6аровыМ, О.М;Нелепченко 11 
дp� для баженовскои свиты из района Салымского месторождения [29], 
можно лишь ЗaкJПOчить, 'что баженовские и куом:амские битуминозные 
аргиллиты врЯд ли различаются по карбонатности и ·ПО содержаниям 
железа, титана, КаЛИЯ и натрия. 

46 



Рис . 2 .  Схема выходов 
на поверхность куо
намского горизонта 
Сибирской платформы 
Римские цифры - но
мера разрезов ; штри
ховка-выходы на по-

верхность 

Как показало петрографическое исследование органического 
вещества куонамского горизонта , выполненное в связи с оценкой 
перспектив нефтегазоносности Сибирской платформы , "в его составе 
" ... резко преобладает коллоальгинит и сорбоколлоальГИНИ'l - бес
структурная масса коричневато-желтого цвета" [19,с .133] , ЧТО ,на
ряду со спецификой химического состава керогена , определенно 
у1\азнвает на сапропелевую природу исходного органического мате-
риала, несколько в меньшей степени ,.;е таморфиз ованного , чем это 
установлено 'для отложений баженовской свиты в центре палеобас
сеЙНа. 

Известно , что планктоногенномУ коллоальгинитовомУ органи-
ческому веществу сопутствует ряд �оэлементов , накапливс:!Оu:их�" 
в количествах , повышенных относительно их среднего содержания в 
глинистых породах. Так, для баженовской свиты 3ападно-СиБИРСIЮЙ 
IJJrn:ты ряд микроэлементов , построенный по у6ЫВЫIlОО I-:()эqхрициен�'т" 
Iюнцентр.aIJ;ИИ , выглядит следующим образом: Mo-U-As-Sb-Zn-V-Ni-Au

Ag-Сu-Ва-(Sе , Вг) [61 . для глинистых отложений кУонамского гори
зонта имеIOЩИеся данные о микроэлементном составе далеко не полны 
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Кол-во 
проб 

7 

60 

Сопоставление оценок химического составз. битуминозlIНX аргиллитов 
куонамской и 6ажеНОВСl<ОЙ свит 

Объект ис- Сорг . 81°2 А12Оз Fе2оз СаО I.IgO Ti02 следованин 

Битуминоз!Ше 9 , 57 54 , 14 6 ,80 4 , 28 3 , 78 2 , 44 0 ,41 
аргиллиты куо-
намской свиты . 
наши дaннъre 
То же [зJ 13,28 38 ,80 12 , 97 7 , 27 1 , 98  
Битуминоз!Ше 8 , 05 54 , 5О 10 ,II 4 ,28 5 , 06  1 , 53 0 , 54  
аргиллиты ба-
женовской 
свиты [291 

Таблица 1 

Na20 �O 
0 , 70 1 , 92 

О , БI 1 ,33 
1 ,16 1 ,81 

Примечание . Оценки для баженовской свиты рассчитaнъr из д8нных В . В . Хабарова и др. 
[29] как средние взвешенные по количеству проб . 

и в значительной мере про�оРеЧИБН. Установлено , что с возрас
танием Rар60натности пород уменьшаются содержания кремнезема, 
ГJШНозема, железа, титана, щелочей , органического углерода, мо
ли6дена, ванадия, никеля, ко6альта, хрома и у:величиваются :кон
центраци:и марганца, стронция и ,  ВОЗМ?ЖНО , 6ария; " с повышением 
кремнистости , Кроме того , У6ыВают содержания :кальция и магния, 
но возрастает :КОJn1ЧесТБО хрома. 06наружены корре.lI!ЩИQннне связи 
орга.ничес:кого углерода _ с " г.линИСтым материалом, а никеля и .  вана
дия - как с rлинистым веществом, так и с органичесRИМ углеродом 
(19] .- Ка:к следует из та6л . 2 ,  особенно противоречивы оцен:ки сте
пени концентрации "в планктоногенных отложениях моли6дена, нике
ля , хрома; до сИх пор не 6ыло данных о содержаниях урана, меди 
и цин:ка. 

для того , чтобы составить более полное представление о МИR� 
роэЛементном составе отложений куонамского горизонта, 6ыли ото6-
раны пробы из семи наи60лее представительннх разрезов в 6ассей
нах рек Ана6ар , Олене:к ,  Лена и Алдан (см. рис . 2) . Строение раз
резов и схемы опро60Вания по:казанн на рис . 3  и 4 .  В 154 ото6ран
ных про6ах определены содержа.ния: урана (по радию) , тория и :ка
лия гамма-спектрометричесI\И, меди, цин:ка, :ко6альта, НИкеля, мaI>
ганца, хрома, ванадия, моли6дена - atomho-а6сор6ционным методом. 
О метр��огичесRИX параметрах аналитичесRИX методов можно судить 
по опубликованным ранее результатам анализа стандартных 06разцов 
горных пород [81 . в 141 про6е из 6 разрезов atomho-а6сор6ционным 
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Таблица 2 
Оценки содержаяий в битуминознЫх арГИJlJlliТах 

куонамского горизонта �ШRpоэлементов , г/т 
и органического углерода, % 

Объект Кол-во Мо V Ni Со Сг мn Сорг . исследования проб 

j{УОНамсквя 
свита [191 23 , 470 230 34 160 320 9 , 66 
иникансквя 
свита [19] 4 1500 400 40 800 300 12 , 12 
КуонамСI<ВЯ 
свита ,  
рJ®леlШе [3.1 15 980 36 1 7  85 250 13 , 28 
КуонамСКВЯ 
свита, 
р J<юленке , 
наши данные 8 174 1269 1 91 15 95 137 9 , 57 

методом определены ТaRЖе содерж.ания свинца , а в 55 пробах из че
тырех разрезов 06Ъ8rЛНЫМ методом, поставленным в СНИИIТиМСе, - ор
ганического углерода. Статистические оценки распределения �o
элементов в глинистых отложениях куонамского горизонта выведены 
по семи выборкам , . СI{омплектованным из проб , отобранных по IШЖДО
му из сеыIИ изуЧенных разрезов .  Реальность различий MeR,IJy статис
тичеСIСИI'.Ш оценками рассматр}шалась на основе вычислений довери-

-
_ + _ _ + t(p ,t ) · s  . 

тельных интервалов по формуле : х - 1:. х = х - , где t -
n 

табличный критерий , s .:. cTaндa1rrнoe ОТF.JIонение , n - количество 
п:роб в выборке [141 . ( Эта ф:JРАwла , строго говоря , правомерна для 
случаев нормального распределения аналитических данных как слу
чайной величины , однако ранее было установлено , ч'['о отклонения 
от нормального распределения лишь несущественно' сказываются на 
значении доверительного интервала) [5.1 . Результаты статистичес
кой обработки аналитичеС1}!1Х данных представлены в табл. 3. 

I{ак показано ранее для многих осадочных TOJllЦ И, в частности , 
для отложений крупных се�1Ментационных бассейнов ЗаПадной и 
Средней Сибири [51 , содержания в породах тория и калия возраста
ют по мере увеличения количества глинистого вещества; эти эле-
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Рис . 3 .  Схема сопоставления прианабарскюс разрезов куо-
н&�ской свиты. Масштаб I : 300 

I - разрез по р.Бол.Куонамка; П - разр'ез по р .Мал.Куо
намка; Ш - разрез до р . Оленек. I - горючие сланцы 
(Сорг.

> IO  %) ; 2 - известняки; 3 - конкреции; 4 - си
лициты; 5 - комковатые известняки; 6 - битуминозные 
aprк�TЫ , известковистые аргиллиты , глинистые извест-
НЯКИ; 7 - известНЯЕ с желваками фосфоритов ; 8 следы 
деформацИИ слоев ; 9 - интервалы, из которых отобраны 

пробы_; IO - глины 

менты , тяготекщие к алевропелитовым фjJакцит,1, где накапливаются 
тонкозернистые акцессорные минералы и гидрослюды ' ,позволяют , та-
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Рис .4 .  Схема сопоставления ра?резов дуонамокой , синск?й и ини

канокой свит нижнего-среднего Кt;Jмбрия. Масштаб 1 : 300, ,rr.JIЯ разре-
за УП - 1 : IOOO 

Куонамс�ая свита: IY - бассейн р .Оленек, руч.  Чемордоах ; У - бас-. 
оеин рек Лена и Кю.ленке . СинсR?Я свита: YI - бассейн рек Лена и 
Синяя. Иimканская свита: YII - бассейн р.Алдан ер.Белая, р .Кер
би) ; У1р- - бнссейн рек Алдан и Юдома. Усл. обозн. см. на рис .3 
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()l 
N 

Элементы 

U(Ra) 
Th 

Cu 
Zn 

Со 
Ni 

мn 
Сг 
РЬ 
V 
МО 

Сорг . 
к 

l{ол-во 
проб 

Статистические оценки распределения микроэлементов (г/т) , 
органического углерода и калия (%) 

в битУМИНОЗНЫХ аргиллитах куонамского горизонта 

I П 

20, 9:t.з , 0  37 , 5:t.5 , 0  
8 , 0:t.2 , 0  4 , 7-0 , 9  

58:t.9 7o±s 
Iоз±б5 64:t.I6 
Iз:t.2 I2:t.2 
97:t.2I II8::!:I8 

п4::!:п I4б±r2 
5б:tI7 71±26 
32±S 26:!:5 

3З4±'I2I 597:!:283 
56±п 85::!:2I 

2 , Q6±O , 3I I ,23::!:O , 29 

36 34 

Р а з р е з ы  

Ш 
З6 ,З±S ,2 

6 , o±I ,8 
69:t.I8 
9240 

9:t.2 
8I:t.25 

I29::!:I8 
63::!:I5 
44:!:27 

625422 
58±2I 

I ,42±0 , 33 

29 

IY У 
. + 34 ;2-7 , I  

6 , 7:t.0 ,6  7 , б:t.3 ,2 
. Iб9:t.34 I32:t.34 
50о±297 265:t.I4I 
I4:t.2 I5:t.з 

2п:t.6I I9I::!:57 
I28::!:27 I37±sз 
I5з45 95±30 

37:!:2 
2227-III2 I269::!:604 

I0944 
, + I3, 98-3 , 5  

п4±62 
9 , 57±2 , 52 

2 ,8З:t.О , 35 I , 6 ::!:О , 98 

I3 8 

YII 

I4 , 2:t.3 ,8  
I , 7-I , O  
зз:t.9 
56:t.27 
б:t.2 

58:!:24 
ЗЗ9::!:209 
87±З4 
2 о±9 

297± I58 
38±20 

3 ; 5З±0 , 9I 
O , 9o±O, 9I 

I9 

Таблица 3 

УШ 

38 ,4:t.I9 ,6  
з , з:t.I , I  

6I:t.зз 
84:t.зз 

9:t.2 
I02::!:35 
I844? 
8747 
I84 

4З6±242 
594I 

4 , 0±I ,22 
I , IЗ±0, 5? 

I5 

Примечание. Местоположения разрезов : I - Бол.Куонамка; П - Мал .Куонамка; Ш - Оленек; 

IY - Чемордоах; У - Кюленке ; YII - Белая, Кер6и ; УШ - Юдома ( см •. рис . 2 . З ) . 
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I,HM образом , судить о степеlШ обогащеmи осадочных пород терри
ГеННЫМ материалом. Их' содеpжamи , как правило , связ8lЩ положи
тельными линейными зависимостями , FдE это наблюдается и для от
ложений !\уонамского горизонта. По-видимомУ, не с.лучaйRо 0!tИ дос
тИГают максимума в крайних северо-западных и северо-восточных 
разрезах - по р . Бол.Куонm�а и руч. Чемордоах (риС . 5) , где можно 
IIPедполагать ПРfiближе�1е . к  области питamи обломоЧJПП� материа
ЛОМ. Минимальная степень обогащеlШЯ торием я. калием обнарyюmа
етсЛ в разрезах по рекам Белая , Керби и Юдома; где наиболее про
ЯВдено обогащение пород кремнистым или карбонатным веществом. 

2,0 
v 

(,0  
+-11 

. VII 0,82 
0,91 

о } ��ф 
Рис . 5 .  Соотношения тория и калия в битуминозных 
аргИJIЛИТах !\уонамского горизонта при уровне 

значимости статис'тических оценок 0 , 05 
Римские цифры - номера разрезов , арабские ко-

эффициенты корреляции 

Но мере возрастaIШЯ в породах JtOJШЧества органического ве
щества, в их составе УБ\3личиваются содержания Мо, U, V, Си, Zn , 
Ni,  связаюше линейными зависимостями междУ собой и с КО'!щентра
циями органического углерода ( табл.4 , рис . 6-А) . Надежной корре-
ляции с органическим углеродом не удалось установить лишь для 
разреза по р . Юо.ленке , где исследовано с.JIиIIIком ма.i'Ю проб . Нес-
колько неожиданным оказалось то обстоятельство , что эти элементы 
нередко находятся в положительной корреJ�10ННОЙ зависимости 
таю.'щ с торием и калием. Это можно Qбъ.ЯСНИТЬ . .неоднородностью 
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. Тa6Jnща 4. 
J{орpe.1lJЩllОНННВ связи МИJtpOЭJl.'Вментов и· органического углерода 

на уровнв зн�чимости 0 , 05 ·  

ЭJIе- и ть 
менты 

и 

Th 

К 

Cu 

Zn 

Со 

Щ 

!4n 

Cr 

РЪ 

V 

&\0 

ЭJIе
мекты 

С орг и 
ть 

к 

Си 

<In 

Со 

Ni 

!4n 

Cr 

V 

1.10 

1 

0 , 78  
0 , 54  
0 , 63 

0 , 62 0 , 39 
-0 ,62 

0 , 71 
0 , 36 
0 , 61 

0 ,49 0 , 50 

1 

-0,94 

и 

0 , 58  
1 

1 - разрез по р.БoJI.Куонамка 

к: Cu 

1 0 , 75 
0 , 52 1 
0 , 78  О,БI 

0 , 56 

0 ,81 0 , 66 
0 , 46 0 , 36 
0 ,69 0 , 59 
0 , 39 0 , 56 

Zn Со 

0,55 
0 ,45 0 , 52 
1 0 ,45 

1 
0 , 51 

0 , 78 -О,40 
О , 7О 
0 , 71 -0,42 
О ,БI 

Н1 

0 ,60 
0 , 74 
0 , 72 
0 , 72 
1 

-0, 42 
0 ,41 
0 ,39 
0 ,47 
0 ,69 

Cr РЬ v 

-0,43 

0,48 0 , 33 0 , 51 
0 ,63 0 , 72 

0 ,46 0 ,44 
0 ,35 0 ,39 
0 , 38  0 , 53 0 , 51 
1 

1 
0 , 48 1 
0 ,88 0 , 66 1 

-0 ,41 0,66 0 ,65 0,83 

П - разрез по р.Мал.Куонамка 

1У - разрез по руч. Чемордоах 

ть к 

0 ,87 
О , 77 1 

· Cu 

0 , 58  
0 , 54 

zn 

1 0 ,92 
0 , 70 . 0,85 0 , 76 1 

0, 75 

0,80 
0 ,94 0 ,86 

Со 

1 

Ni мn 

0,64 -0,62 
0 , 78 

Cr v 

0,63 
0 , 69 

. 0 , 72 -0,66 0 , 63 0 ,67 
0 ,66 0 ,65 0 , 56 

1 
1 

0 , 53 0 , 90 
-0,63 

1 

0 , 73 1 

У - разрез по р.Кnлекке 

140 

0 , 57 
0 ,33 

0 , 51 

0 ,40 
0 ,39 

-0,40 

0 , 42 
1 

Ма. 

0,66 
0 ,65 

0 , 54 

-0 , 55 
0 ,67 

-0,;;3 

0 , 72 
1 

состава битуминозных арг:иллитов " в которых перемешюе IЮJIИчество 

карб9натного и кремнистого материала "разбавляет" содеpжa.IrnЯ 

как терригенной составляющей , так и органического вещества, что , 

очевидно , и является причиной установленной ранее корреляционной 

свЯзи органичеСI{ОГО углерода с глинистым материалом [19.1 . Тем не 

менее , резкое возрастание содержаний V ,  Ni , Си, Мо, Zn имешIO В 

разрезах по руч. Чемордоах и р .Кюленке , в максимальной степени 
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Окончание та6л.4 
УШ - разрез по р.Юдоыа 

Эl!е- Сорг . u ТЬ' К Cu Zn Со Ni Mn Cr РЬ V Мо 
менТЫ 

Сорг .  
1 0 , 50 0 , 58  0 , 79 0 , 72 О , Ы О ,Ы 0,60 0, 50 

U 0 ,83 1 0 , 61 0 , 64 0 , 68  0,88 

'rh 1 О,Ы 0,81 0 , 69 0 , 50 О, Ы 0 , 54 0 , 69 

к 0, 97 1 0,84 U ,62 0 ,67 0 ,67 
OU 0,86 O,8U 1 0 , 54 0 , 65 0 , 57 0 ,79 0,60 0, 79 
zn 0 , 51 0 , 50 0 ,65 1 0 , 72 0,82 
00 0 ,57 0,49 0 ,65 0,45 1 0 ,64 0, 60 0 , 58  
Ni 0 , 59 0 ,55 0,50 0 ,47 0 , 58  1 0 , 66 0 , 59 0,63 
I!n 0,45 
Or 1 0 , 68 
РЬ 0 , 71 0 , 74 0 , 57 0 , 72 0 , 42 0 , 52 1 0 ,66 
v 0,44 0 , 53 0,46 0 , 70 0 , 52 0 , 66 
110 0 , 76 0 ,75 0 , 71 1 

yll - разрез по ,рекам Белая , Кер6л 

Ш - разрез по р .Оленеl( 

Эl!е- u ТЬ К Cu Zn Со Ni IIn Cr РЬ V 110 
менты 
u 1 0 , 72 0 ,49 0 , 53 0,48 0 ,45 -0,37 0 ,43 0 , 58  
ТЬ 1 0 , 76> -0,37 
к 1 0,39 0 ,45 0 , 61 0 ,42 
OU 1 0 , 76 0 , 58  0,80 0 ,49 0 , 62 0 , 73 
ZN 1 0 ,82 -0,37 0 ,82 0 ,39 0,88 0 ,84 
00 1 0 , 55 
Ni 1 0 , 58  0 , 90 lJ,84 
!.!n 1 -0,49 -0, 54 
Cr 1 0 , 55 0 , 64 0 , 74 
РЬ 1 
v 0 . 78 
�O 1 

обогащрнных органическим углеродом , никак не связанное с кон-
центрацией тория (рис . б-Б) , не оставляет сомнений , что главная 
роль в их накоплении принадлежит орг�чическо�w веществу , а от
шодь не терригенно� материалу . Кобальт , хром и свинец не обнару
жлвают явных приэнаков аС90ЦИации с органическим веществом , а 
марганец , по-видимо� , сопутствует карбонатам и в ряде случаев 
проявлЯет с органическим углеродом негативные соотношения ( таБЛо 

4) • 

Доверительные интервалы к средним арифметическим содержани-
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Рис . 6 .  Соотношения микроэлементов с органическим углеродом (А) и торием (Е) в изученных раз

резах (по данным та6л.3 ) . Цифрами показанн козффициенты корреляции 
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Таблица 5 
Сопоставление статистических· оценок 

распределения микроэлементов , г/т 

Эле- Битуминозные Горючие сланцы из основания куонамской 
ментЫ аргиллиты свиты в разрезах 

I�OHaмCKQrO 
по руч.ЧеморДоах и горизонта прианабарских, 

в целом ( без II проб . р • .Арга-Сала , 13 проб 
синекой сви-
ты) , 9 9  проб 

U(Ra) 39 , 3  ± 4 , 5  37 , 9  ± 10, 9  34 ,2 ± 7 , 1  
Th 5 , 5  ± 0 , 9  9 , 3 ± 0 , 9  6 , 7  ± 0 ,6  
к 1 , 46 ± 0 , 20 3 , 03 ± 0 , 47 2 , 83 ± 0 , 35 
Си 65 ± 8 127 ± 33 . 169 ± 53 
Zn 86 ± 22 '316 ± 175 500 ± 29 7 
Со II ± 4 10 ± 6 14 :t 2 
Ni 100 :t 12 186 ± 63 2II :t 6I 
Мn 158 :t II 138 :t 62 128 :t 27 
Cr 69 2; 12 19 8 ± 48 153 :t 45 
v 49 8 :t 137 2062 ± ны 2230 :t 1II2 
Мо 65 :t 12 152 :t 8I 109 :t 44 
Сорг . 13 , 9 8  :t 3 , 53 

Пр��ечание . Соде�жания калия даны в %.  

ЯМ Мо , V ,  U ,  C u ,  Zn , N i ,  Со , Cr,  РЬ > вычисленные .rr.ля прианабар
СКИJC разрезов куонамской свиты и ЮДОМСIЮГО разреза июшанской 
свиты ( см. табл.3) . вз8иfлно перекрывaIOТСЯ , так что имеет смысл 
вывести обобщенные статистические оценки микроэлемеНТНОГQ соста
ва битуминозных аргил.л:итов КYOHaJIiICI,OrO горизонта в целом , как 
первое приближение Т< их генераJШЗОВанноЙ геохимической характе
рис тю<е , вычислив к K8.iXДON\y среднеl\о1У значению дисперсию КаЕ сред
нее из частных дисперсий J1.J1ЮС дисперсия частных средних [281 
( табл. 5). На фЛiе этих оценок резко выделяются значения , выведен
ные для разреза по р .iUолеНI<е , где пробы отобраны .. преимуществен
но из НИ11lliей частл I<уонамСIЮЙ СВИТЫ , и особенно , из разреза по 
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руч. Чемордоа.х* , где опробовillШ практически только самые 
слои СВИТЫ, которые , ПО-ВИДИМОМУ. можно считать характерным 
представителем горючих сланцев Оленекского бассейна [IOJ . ЭТИ 
слои , мощностью от 0 , 6  до II  м ,  ' более или менее четко выделяются 
и в прианабарских разрезах. Если из' выборок , отобранных из этих 
разрезов (всего 99 проб ),  выделить II проб битуминозных аргилли-
тов из основания куонамской свиты и вычислить для них сре.ЦНИе 
содержания микроэлементов , то мы получаем значения , близкие к 
тем ,  которые выведены для разреза по руч.Чемордоах; на этом �c
новании можно полагать , что в прианабарских разрезах, для кото
рых пока нет определений органического углерода , в основании 
куонамской свиты также залегают горючие сланцы. Теперь возникает 
возможность сопоставить оцеmш микроэлементного состава отло.1itе
НИЙ 'куонамского горизонта, полученные в целом для битуъшнозных 
аРГИ.lI.iIИТОВ и отдельно для горючих сланцев нижней части куонам-
ской свиты ( c�. таБЛ. 5) . 

' 

В нижнекембрийских горючих сланцах ОлеН8I<СКОГО бассейна вы
сокое содержание органического вещества сказываАТСЯ максимальным 
накоплением ассоциирующих с НИl'i! микроэлементов ; поэтому особенно 
интересно составить наиболее ,полное представление об их гео:хими
ческо� специфике . В I3 пробах , из которых II отобраны �o руч . Че
мордоах и 3 - по р .Арга-Сала, наряду с содержаниями оргюглческо
го углерода, ИНС'l'рументальным нейтронно-ак'rивациоННЬiМ и атомно
абсорбЦИОННЫ11 анализами' определены 32 химических элемента 
( таБЛ . 6 ) . Результаты нейтронно-активационного анализа CTaндapT� 

ных образцов горных пород опубликованы ранее [24 ,25J . .  ТендеIЩИЯ 
к ассоциации микроэлементов с органическим веще�твом особенно 
отчетливо проявляе�?я в сопоставлении с данными , опубликованными 
ДJa других доманикитов - верхнеюрских битуминозных арtиллитов 
баженовской свиты 3ападно-Сибирской плиты [ 7! и верхнекембрий
ских :квасцовых сланцев Швеции [311 . для: того , чтобы ранжировать 
микроэлементы по ��тенсивности их накопления в ассоциации с ор
гruГйЧеским веществом , вычислены коэффициенты КОIЩентрации как 
частные от деления количе,ства каждого элемента в горючих сланцах 
или битуминозных аргиллитах на его среднее содеpлtaние в алевро-

'* в выборку , предстa:влтcяцvю разрез по руч. Чемо'ОДоах, включены 
три пробы горючих сланцев , отобранные из основания RУОНамской 
свиты по р . Арга-Сала. 
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nеЛnТах юрского и мелового возраста 3аладно-Сибирской плиты r1I . 
Имеmrо эти отложе� выбраны ДJШ нормирования , потому что спра
:вочные значеIЩ!i кларков ДJШ "глин и СЛaJЩев" основаны на старых 
�чалиТ11чеСRИХ данных, не всегда с6гласующихся с современными оп

peд�eтtJOOI . 
Как следует из сопоставления ( табл. 7) , по выборочному ' сред

нему содержанию оргagического углерода оленекские горючие слан
цы не ' отличаются от к:васцовых СЛaJЩев Швеции ; в битуминозных а:р
ГИЛJlИтах баженовской свиты содержится, в среднем, в 1 , 7  раза 
меньше органического углерода. По всем трем местонаХождениям 
п:рослеживается практически ОдИНаковый Ha�op микроэлементов , ас

соЦИИРУЮЩИХ, с органическим веществоМ , однако к:васцовые сланцы 
JJJвеции преимущественно' обогащены железом, молибденом , ураном и 
лишь в не значительной степени - цинком , а горючие сланцы Оленек
ского бассейна выделяются особенно высоким содержанием ванадия и 
заметным накоплением хрома. Несмотря на существенную разницу в 
количестве органического вещества, баженовские битуминозные а:р
г�!TЫ и оленекские горючие сланцы на уровне значимости 0 , 05 
статистически не различаются по содержаниям Мо , U, Аи, A s ,  БЬ ,� 

Zn, Си, Ni. Во всех трех местонахождениях щелочи , лантаноиды , 
элементы-гидролизаты и марганец индифферентны или антагонистичны 
по отноШёEИIO к содеpжaнmo органичеСЕОГО вещества. Так }J".e , I,aк 

квасцовые сланцы Швеции 11 битуминозные аргиллиты баженовСшой 
свиты , горючие сланцы Оленекского бассейна "содержат меньше ред
Rоземельных элементов , чем глины Русской платформы [ 2] ( рис . 7) , 
что не согласуется с утверждением о накоплешm лантаноидов в ас
социации с органическим веществом [91 . Как и в отложениях баже
НОВСКОЙ свиты , в горючих сланцах органичеСКОI� углероду сопутст
вует бром; вольфрам, напротив , не накaп.mmается и не 06наружи:ва
ет I-:орреляционных связей с органическим углеродом. ,  Указан:ия: на 
ИСI\JJ1Oчительно высокое содержание молибдена в горючих сланцах 
ОленеКСЕОГО бассейна (4000 и 300 Г/Т ) [20] нашими определеlIИ.mlШ 
не подтверждаются . , 

ОленеКСI\Ие горючие СЛaJЩЫ сближаются с би��озНЫМR аргил
лит�m б2�НОВСКОЙ свиты по всей структуре корреляционных связей 
микроэлементов с ОРГill{ичеСRИМ углеродом. На графике соотношения 
коэФФициентов корреляции (рис . 8 )  отчетливо обособляется ГРУПIIа 
i\OO\роэлементов , ассоциирующих с -органическ:и:м веществом как в юр-
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lабmща 6 
Содержания JGlмичеСIШХ элементов в 13 пробах гор\очих СЛЭJЩев ОлеНeI<СКОГО бассейна 

по данным физических методов аналиэа 

ЭЛе- 2 3 4 5 6 7 8 9 10 П 12 13 
менты 

С
орг . 5 , 65 13 , 36 1 6 , 6 0  6 ,88 1 9 , 71 12 , 49 12,83 13 , 38 7 , 38  1 0 , 1 5  25 , 60 2 0 , 31 1 7 , 4 0  

С а  0 , 8  0 , 6  1 , 7 3 , 3  1 , 6  6 ,8 1 , 5  1 ,8 4 , 0  1 ,8 2 , 5  0 , 9  1 , 0  ИНА 
Na 0 , 64 0 , 60 0 , 53 0 , 56 0 ,81 0 , 34 0 , 50 0 , 60 0 , 76 0 , 55 0 , 26 0 , 24 0 ,21 
К 3 , 20 3 , 20 2",60 3 , 4 0  2 , 77 1 , 48 2 ,20 3 ,2 0  2 ,40 2 , 70 3 ,40 3 , 50 2",80 
Fe 1 , 9 2 , 5  2 , 5  3 , 5  3 , 5  1 , 9 2 ,2 2 , 7  2 , 2 3 , 0  2 , 7  2 ,4 2 , 4  
Iri 0 , 25 0 , 30 0 , 32 0 , 50 0 , 42 0 , 57 0 , 28 0 , 32 0 , 48 0 , 40 0 , 36 0 , 25 0 , 30 
CU П3 198 184 67 " 138 86 367 174 80 87 280 230 188 АА 
Zn 291 594 631 84 81 22 1875 567 121 223 770 521 718 
со 13 14 17 15 25 9 14 13 14 20 10 10 14 
Ni 130 255 280 83 124 78 275 225 140 178 387 2П 376 
Mn 133 78 122 203 122 1П 100 145 167 2П 102 71 94 

о> Сг 294 " 179 165 89 85 64 " 250 179 55 89 205 : 150 191 о 
881 3641 v 4307 203 329 227 2505 3579 497 575 4356 3655 4766 

Мо 12 143 236 23 178 19 133 П9 51 53 П9 128 198 
u П , 4 4 0 , 3  4 0 , 8  1 5 , 2  3 0 , 3  18 , 7  38 , 3  39 , 4  42 , 6  37 , 3  47,8 р , 7  44 , 1  ИНА 
ть 7 , 3  6 , 5  6 , 6  7 , 3  7 , 6  4 , 1  5 , 6  6 ,8 6 , 5  6 , 8  7 ,8 7 , 3  6 , 9  
La 21 ,4 25 , 0  24,4 25 , 4  14 , 0  21 ,2 23 , 0  25 , 7  24 , 1  25 ,2 26 , 2  24 , 1  2Э , 7  
Се 31 ,6 47,8 45 , 4  46 , 5  4 0 , 1  29 , 0  48 , 2  4 7 , 4  38 , 6  42 , 6  52 ,8 49 , 0  43 , 2  
Nd 18 , 2  26 , 8  27 , 3  26 , 7  27 , 0  1 5 , 5  2 5 , 1  28 , 7  31 ,6 2 7 , 0  2 7 , 2  24 , 0  28 ,2 
Sm " 3 , 6  5 , 0  5 , 5  5 , 6  5 , 3  3 , 3  6 ,4 5 , 2  5 , 6  5 , 5  7 , 1  6 , 1  5 , 2 
Eu 0 , 66 0 , 93 0 ,88 0 , 96 0 ,86 0 , 59 1 , 19 1 , 04 1 , 00 1 , 00 1 ,30 1 , 10 0 , 94 
ть 0 , 29 0 , 54 0 , 53 0 , 48 0 , 35 0 ,25 0 , 58  0 , 56 0 , 51 0 , 57 0 , 67 0 , 63 0 , 43 
УЬ 2 ,27 2 , 54 2 , 60 2 , 13 1 , 65 1 ; 56 2 , 68 3 , 01 2 ; 59 2 , 40 3 , 90 3 , 2 0  3 , 1 0  
Sc 12 , 3  12 , 7  П , 4 16 , 4  12 , 9  7 ,8 1 0 , 4  12 , 5  П , 3 13 , 4  12 ,4 12 , 3  I I � 9  
нf 2 , 67 3 , 20 2 ,87 3 , 54 " 3 , 56 2 , 04 2 , 29 2 , 99 2 , 78 3 , 01 2 , 04 2 , 65 2 ,45 
Rb 1d7 99 90 131 П4 57 89 107 87 П9 123 102 106 
Cs 5 , 1  5 , 9  5 , 4  8 , 7  6 , 9  3 , 2  5 , 3  6 , � 5 , 7  7 , 7  7 , 6  7 , 0  7 , 2  
Т а  0 ,84 0 ,86 0 , 71 0 , 8 5  0 , 92 0 , 46 0 , 55 0 , 8 0  0 , 74 0 , 72 0 , 76 0 , 52 0 , 62 
АВ 1 5 , 9  4 1 , 1  35 , 7  П , 5  1 7 , 4  19 , 6  28 , 0  40,2 1 9 , 4  18 , 4  4 7 , 5  44 , 0  48 , 9  
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ских , так и в кембрийских отложениях. 
В отличие от бажеНОВСRОЙ свиты для 

горючих сланцев Оленекского 'бассейна 
намечается тенденция к корреляции . с  
органическим углеродом лантаноидов , ТО
рия и калия , возникающая , по-видиNIому , 
вследствие "разбавления" карбонатными 
и кремнистыми примесями как органичес
кого вещества, так и терригенного ма
териала. 

Как Y1lJ3 у:казывалось , с повыmением 
карбонатности и кремнистости отложений 
уменьшаются содержания в них органи
ческого углерода и ассоциирующих с ним 
ми:кроэлементов ; на количественном . 
уровне эту тенденцию можно проследитъ 
в разрезе по Р . Кюлен:ке , где , наряду с 
битуминозными аргиллитами , опробованы 
слои известня:ков и силицитов ( табл . 8 ) . 
И в известня:ках, и в си.лицитах на еди
ницу органического углерода приходится 
несколько меньше Си, Zn, Со , Ni , V И 
Мо , чем в битуминозных аргиллитах ; ха
рактерна тенденция к некоторому обога
щению извеСТНЯRов марганцем ,  а силици
тов - хромом. Но особенно резко прояв
ляетсн их обеднение элементами , свя
занными только с терригенной составля
lOlЦей - торием и калием ( см .  табл . 8 ) . 

Среди исследованных разрезов :куо
намского горизонта выделяется пони1lJ3н
lШМИ содержаниями J\'iИкроэлементов , ас
co�{x с органическим веществом , 
разрез по peK8l'v1 Белая и Керби , где 
мощность :куонамской свиты ' на порядок 
больше , чем на всей остальной террито
рии Сибирской платфорМы ( см ,  табл . 3 ,  
рис . 4 )  . По-видимому , в данном случае 
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Сопос' Звление С.татистических оценок 
химического элеr\�ен�арного состава ДОМ8..mшитов 

Эле- Оленекские горючие 
менты сланцы, 13 проб 

С
орг 

Мо 

V 

U 

Sb 

Аи 

As 

Zn 

Си 

Ni 

Cr 

К 

Rb 

.УЬ 

Nd 

Fe 

Та 

Th 

La 

Со 

Се 

sm 
Sc 
Cs 

Eu 
Ti 

ТЬ 

нi' 

Na 

Mn 

Са 

13 , 96±3 , 53 
109�4 

2277±IП2 
34 , 1  :t7, 1  
1 0 , 0  4 , 5  

6 , 5  ±2 , 1  
2 9 , 6  :ts , 2 

50o:t297 
169:t53 
211:t61 
153�5 

2 ,8З:tО, 35 
1 02:tп 

2 , 59:to ,38 
25 ,6  :t2 , 6  

2 , 57:tO, 31 
O , 72:tO, LJ8  
6 , 7  :tO, 6  

2з±2 
I4:t2 
4з±4 

5 , 3±О,6 
12 ,1±1 , 1  

6 ;З±О, 9  
U, 96±О, П  
U , 36:tU, 06 
О , 4э:tJ , U8  
2 ,8 :tO,3 
O , 5I:tO ,11 

128±27 
2 , 9  Ц , о  

1 4 , 1  
54 
19 
10 
1 0  

6 , 5  
4 ,8 
4 , 3  
4 , 3  
3 , 0  

· 1 , 6 
1 ,2 
0 , 9  
0,8 
0 ,8  
0 ,7  
О ,8  
0 , 7  
0 ,6  
0 , 7  
0 , 7  
0 , 7  
0 , 7  
И , 6  
0 , 6  
0 , 6  
О , 5  
0 , 4  
0 , 3  
0 , 3  

Битумш!оэJlыe аргИJL1ИТЫ 
Oa..-;;еновою!Й свиты , 
30 проб 

7 , 98:t1 ,27 
122±27-
539:t165 

35 , 7  :t1 ,.6 
6 , 9  :t2 ,4 
4 

45 , 0  ±10 , 2  
678±184 
132±10 
291:t52 

78:tп 
1 ,44±О,22 

9o:t12 
3 , 2з±О, 35 

3 ,82:tO,63 
О,55±О, О7 
6 , 3  �o , 6  

27±з 
2з:tз 
5з:t6 

6 , З:tО,5  
1 6 , 4Ц ,2 

9 , 1Ц , З 
1 ,34±О,20 
О,32±О , 03 
О ,89±О , I И  

. 3 , 1  ±О, 4  
О , 9З:tО ,12 

17640 

8 ,1 
6I 
4 , 6  

1 0 , 5  
6 , 9  
4 
7 , 3  
5 , 9  
3 , 3  
4 , 1  
0 ,8  
0 ,6  
0 ,8  
1 , 0  

1 , 0  
О , 7  
0 , 7  
0 ,8  
1 , 1  
0 ,8  
0 ,8  
0 ,9  
0,8 
0 ,9  
0 ,6  
1 , 0 
0 , 5  
0 , 7  
0 ,4 

Табjnща 7 

Квatцовые сланцы Швеции , 39 ироCi 

14 , oo:to, 70 
271:t17 
67844 
21о:!;23 

20 

53" 
150 
188±7 
156::15 

94 
3 , 66:!:О, 18 

1з7±6 

7 , (}г±О , I9 

.( 50 
165 ( 74)"" 

O ,4o:tO, UI 

U , 18:tO , U2 
2l!0 

O , 72:tU,17 

YJ< 
14 , 1  
135 

5,8 
62 

4 ,8 
2,2  

1 , 5  
1 ,2 

1 , 9  

И ,7  

И , I  
0 , 4  

Примечание·. Содержания Сорг . , 
Na , К ,  Са , Fe , T i  д аны  в %,  Аи - В IIГГ/T , осталь-

IШ.]( элеыентов - в г/т ;  доверительные Viliтервалы .отвечают уровню энаЧllМОСТИ 0 , 05 .  !J\ -

коэф:р;щиеНТII ItOнцентраЦJ1П . Доверительные интервалы к ·  содер;.;аниям элементов в юзасцовнх 
сланцах Швеци:и вII'{!IслеJIы наш, по дagJIыM G. Armands [31] ; ;1 содержание УlIшьяка ВЬiчисленQ, 
по даннllМ таdл.2 G , Лrmands [3IJ;'ffi в СRобках- содеll;(Шг-.!е церия по дан.чым полного анали
эа лантаноидов

'
в одной пробе (311 . ДоверитеЛЬНllе интервалы к . содержаниям элементов в 

БШiеновскои CB!I�'e , опубл;шованные ранее [ 7] ,  эдесь уточнеьы .  
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!д Се Nd Sm Eu Cd Т6 1J!/ Но Er Тт УЬ 
Рис . 7 .  Распределение лантаноидов : I - в оле
некских горючих сланцах ( I3 проб ) ; 2 - в биту
минозных э.ргилл:итах баженовской свиты ( 30 проб); 
3 - в квасцовых сланцах Шв�ции ( I  проба) [3I1 ; 

I 4 _ в глинах Русской платформы [2} 

) 
возрастание скорости ОСaдRонакопления сказывалось уменьшением 
времени .взаимодеЙствия oc�eннoгo на дно палеобассейна орган:и
�eCKOГO вещества с растворенными коrлпонентами морской воды. Этот 
эффект еще более ртчетливо проявлялся там, где скорость седимен
тацЮ! была еще выше - в ареале распространения синской свиты 
( см .  рис . 4) . Здесь весьма ма.iIOмощные ( 3-2 О см) слойки битумИJ;ЮЗ
них аргиллитов , заключенные в карбонатной толще , содержат почти' 
стЬлько же органического углерода , что и горючие сланцы Оленек
,)кого бассейна , однако не оgнаруживают сколько-нибудь значитель
ного обогащения МИRроэлемеНТ�n1 , обычно сопутствующими органи
ческому веществу ; в связи с повышеННОЙ 'карбонатностью они отли
чаются крайне 

'
низкими содержания:ми также и тех элементов , кото

рые ассоциируют , с  терригенной составляющей ; несколько неожидан
Н!lМ ОI,азалось , что в этих породах не накапливается марганец ( см .  
табл . 8) . 

. 

Домamrкитные отложения куонамского горизонта, так же 'кВЕ 
�Басцовые сл� Швеции и битуминозные аРГИJ.UПIТЫ баженовской 
свиты , <t..ормировались в ЭПИRонтинентальнuх морсю!х 6ассеЙна.х нор-
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Рис . 8 .  I{орреляционные 
связи микроэлементов с 
органическим углеродом 
в битуминозных аргил
литах баженовской сви
ты ( по оси х )  и в оле-
щшских горючих 
цах ( по ?си !:I ) .  

слан
Пока-

заны граничные значе
� коэффициентов кор
реляции при уровне 

значимости 0 , 05 

мальной солености . для всех трех палеобассейнов более или менее 
уверенно предполагается постоянное или пери?дическое сероводо
родное заражение наддонной воды. Во всех трех глобального мас-
штаба проявлениях концентрации планктоногенного органического 
вещества .констатируется достаточно выдержанное по латерали на-
копление одного и того же набора микроэлементов , харro<терного 
также для сапропелевых илов современНых морских бассейнов .[2З] . 
Очевидно , первопричиной концентрации этих элементов в осадках 
явилось накопление химически активного органичесr<ого вещества, а 
их источником была морская вода. 

О способах накопления ТОГО . или  иного элемента в ассоциации 
с органическим веществом в настоящее время можно высказать лишь 
косвенные соображения . Известно , что ураН и молибден концентри
руются меланоидинами [221 ( "гум.,новыми кислотами сапропелитов" 
(18) ) - продуктами взаимодействиЯ белков и углеводов ; по-види

мому, не с.лучaйRо YJ?aн проявляет наиболее устоЙЧИВые корреляцион
ные связи именно с молибденом. Медь , никель и ванадий образуют 
хелаты с азотом в качестве . Донорного элемент? [З2I

'
, ' в частности , 

известны никелевые' и ванадиевые порфирШIOвые комплексы , поэтому 
корреляционные связи между этими элементами также не кажутся 
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Таблица 8 
Сопоставление статистических оценок 

распределения породообразующих компонентов (%) и микроэлементов (г/т) 

ЭЛе- Разрез по Р.Кюленке 
ментЫ 

Битуминозные 
аргиллиты , 8 проб 

Известняки , 
5 проб 

Si02 54 , 14 :!: 5 , 06  П , 64±5 , 58  
саО 3 , 78 :!: 2 , 91 44 , 2 r:!:3 , 2 
Сорг . 9 , 57 :!: 2 , 52 3 , 27±1 , 9 0  
u 27,4 :!:28 , 7  
Th 7 , 6  :!: 3 , 2  "- 0 , 5  
к 1 , 60 :!: 0 , 98 < 0 , 05 
Си 132 :!: 34 17±15 
Zn 265 :!: 141 24:!:35 
С о  1 5  ± 3 � 1 
Ni 191 :!: 57 32±24 
Mn 137 :1: 83 22з:1:163 
Cr 95 :!: 30 - 4248 
РЬ 37 :!: 2 1 04 
v 1269 :!: 604 126:!:П3 
МО 174 :!: 62 2441 

Силициты , 
5 проб 

93:tз 
0 , 87±0 , 51 
2 , 12±1 , 04 

1 3 , В- :!:3 , 2  
« 0 , 5  

0 , 05 
22±1;3 
7244 

2 
52±26 
6Бi97 

309:!:175 
5 

18З:1:П9 
22:!:I7 

Синскал свита, 
р . СИНiИ 

Битyмиgозные аргил 
литы , 5 проб 

1 3 , 1 0 :!: 5 , 01 
8 , 7  :!: 6 , 3  
1 , 0  ± 1 , 1  
0 , 28 :!: 0 ,20 

22 ± 17 
7 ± 2 ' 

Н . о .  
2 3  ± 1 5  
7 1  :1: 42 
29 :!: 19 

1 06  ± 84 
Н . о .  

38 , 3 :1: 12 ,2 

Примечание . Кремнезем и известь оценены по 7 пробам ; н . о .  - не 
обнаружен ;  в нижней графе для синской свиты оценено содержание нераст
ВОDИМОГО в соляной кислоте остатка. 

неожид� ; вместе с тем, они в значительной мере содержатся, 
И в терригенном материале . для всех хальКОфильных элементов не 
ИСRЛJOчается первоначальная СВJIзь с органическим веЩеством с пос
ледующей перегрyтmиpовкой в сульфидные фазы � 41 . Ванадий , теряя 
связь с органикой , возможно , входит в состав слоистых алюМОСИJПf
катов - именно как ре зультат этого процесса могла возникнуть 
корреляция ванадия с хромом. Преимущественное обогащение отложе
ний той или иной группой элементов , при одинаковом , содержании 
органичеСRОГО углерода , могло возникнуть , в частности , в зависи
мости от соотношения гумусовой и сапропелевой !юмпонент органи
чеСRОГО вещества. 
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Выводы 

1 . Морские планктоногенные отложения куонамской и шmв:ан-

ской свит нижнего-среднего кембрия Сибирской платформы статисти

чески не различаются по содержаниям МИКPQэлементов , ассоциирую-

щих с коллоальгинитовым органическим веществом , что позволяет 

вывести обобщенные статистические оценки микроэлементного соста

ва битуминозных аргиллитов куонамского горизонта в целом. 

2 .  Максимальные содержания органического углерода и сопут

ствующих e�� микроэлементов обнаруживаются в оленекских горючих 

сJIa1Щах из основания куонамской свитн; по концентрациям Мо , U ,  
I 

As , Sb, �n, Cu, Ni они. статистически не отличаются от битуминоз-

ных аргиллитов баженовской свиты 3anадно-Сибирской плиты , выде

ляясь лишь резко повышенн.ям содержанием ванадия и заметным на

коплением хрома. Мшq>оэлементн , по степени их концентрации в ас

социации с органическим веществом относительно кларка для глин , 

выстраиваются в ряд: Mo-V-U-Sb-Au-As-Zn-Cu-Ni-Cr ; щелочи , ланта

нои.цы , элементн-гидролизаты , кобальт , вольфрам и марганец ин

дифферентны по отношению к содержанию органического вещества. 

з. Причиной концентрации микроэлементов было накопление в 

ocaдКnx химически активного органического вещества, а их источ
,. 

ником .явл.ялась морская вода. 

4 .  С возрастанием кар60натности или кремнистости отложений 

понижается Gодержание в породах органического вещества и соот

ветственно убывают концентрации сопутствующих емУ микроэлементов. 

5. Количество микроэлементов , приход.ящееся на единицу орга

нического углерода, понижалось с возрастанием скорости осадкона

коплени.я , т .  е .  с уменьшением времени взаимодействия планктоно

генного коллоальгинитового органического вещества с морской во

дой. 
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Н.И.Матвиенко , П.Н.Соболев 

МИКРОЭЛЕМЕНТЫ И ОРГАНИЧЕСКОЕ ВЕЩЕСТВО 
В ПlИUll<ТОНОГЕНННХ ОТЛОЖЕНИЯХ МАЛг.ИНСКОЙ СВИТЫ 

ЮГО-ВОСТОКА СИБИРСКОЙ шIAтфонvIы 

Среди наи6олее д:!J8вних отложений доманикового типа малгин
ская свита среднего ри�я представляет значительный интерес. не 
только как нефтематеринская [1 ,8] ТОJПЦа, но и как ГОpDчесланце
вое сырье . 

Нами изучалась верхняя, наиболее обогащенная органич;еским 
веществом, пачка пород малгинской свиты , выходы которой были 
описаны по реке Мае . на: рисунке приведен такой разрез , изучеНный 
у подножия скал Малгина. Мощность пачки варьирует от 14 до 20 м .  
Снизу вверх породы представлены массивными , микрозернистыми, 
светло-серыми с желтоватым оттенком известняками со следами 
слабой доломитизации около тончайших трещин. Иногда образуются 
небольшие поля ромбиков доломита, размеры полей всего в несколь-
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Литолого-геохимическая схема разреза верхней би

т,уминозной пачки пород Малгинскои свиты у скал 

Малгина, правый берег р.Маи 

1 - известНЯl<И; 2 - тонкоПлитчатые известняки ; 

3 - доло�шты ; 4 - сыпь и желваки пирита; 5 -кон

креции известняка; 6 - битум; 7 - горючие сланцы 

(Сорг> 10 �) . Распределение радиоактивных эле

ментов : 8 - уран ( по радию) ; 9 - торий ; 1О-калий 
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ко МИЛJIИМетров . При ударе известняки издаю:г запах бензиНа , не
редко пустотн и RaвepШl ' запOJШеНЬ! ЖИДRими битумами . Выше по раз,... 
резу известняки переходят в листоватые разности темно-серых гли
нистых известняков . 3атем идет . частое переслаивание массивных 
ми:крозернистых известняков с ТОНRоnлитчат:ыми известняками темно
серого цвета, Толщина слойков массивных разностей от 5 до 25 см, 
редко больше . Толщина цлитчатых разностей от 0 , 1  до 2 , 5  м ,  при
чем некоторые плитчатые прослои включают МИКРОСЛОИGтне разности 
доломитизированных язвестняков .- Микрослоистость этих пород обус
ловлена чередованием слойков , обильно nигментированных гелефици� 
ров анноЙ органикОЙ , и более светлых слойков тонко- и среднезер
нистых доло�тов или МИRрозернистых известmmов . Вторичной доло-' 
митизации и 'частичной пер8RРИСТаллизацйЛ подвержена в основном 
самая верхняя часть' би'1'уМИНОЗНОЙ паЧRИ , находящаяся: вблизи ROH
такта малгИНСRОЙ свитн с доломитами ЦlШaндиFIСRОЙ СВИТЫ . Если в 
нижней части паЧRИ по генетическим признакам вторичной доломити
зации были подвержены первично извеСТRовистые осадки , то' в верх
ней паЧRе пород , в�ло , имело место первичное , осаждение доломи
та , а затем уже порода подвергалась перекристаллизации и из МИR
розернистой становилась TOНRO- И среднезернистой , с хорошо огра
ненвнми ромбами доломита. Подобной точки зрения придерживаются: ' и  
другие исследователи [111 . По условиям нахОЕДения ОВ в породе , 
по некоторым признакам соотношения его с минеральной частью , оно 
сингенетично осадку и ,  как в других доманиковых т ОJПЦ ах , пред
ставлено планктоногенной сапропелевой �гo разновидностью . Участ
ки , наиболее сильно nигментированные' ОВ . менее подвержены пере
кристаллизации и другим ВТОРИЧНЫ:М изменениям или не подвержены им 
вообще . 

Как уже отмечалось выше , тонкоплитчатые и МИRрослоистне 
разности сапропелевых известmmов переслаиваются: с массивными 
светло-серыми известНяками , имеющими иногда голубоватый оттенок ; 
ко�оватую и нередко струйчатую структуру с гнездами и, желваками 
окисленного пирита. Массивные и микрослоистые известняки измене
ны различного рода деформациями. -Одни из них проходили еще в не-
литИФИЦИРованном осадке , когда обогащенные органикой слои под-
вергались подвоДН!:lМ оползням и скольжениям , другие носят следы 
более поздних тектонических нарушенИй , представля:ющих собой 
сдвиги и надвиги со смещением слоев и развитием зон дробления. 
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Первые хорошо видны У самого контакта малгинской свиты с ципан
ДИНской, когда черная пачка малгинских пород представлена слабо

волниСТЫМИ слоями с сохранением седиментационной очень тонкой 

слоистости без следов разрыва и смещения. Вторые - в нижней и 
средней пачке бит.уминозных пород малгинской свиты , где наблюда
ются разрывы слоев со смещением и образованием карманов , запол
ненных материалом выmележащих слоев или дробленой породой .  Круп
ные и меJШИе трещины , образующиеся в тщ\их участках , залечены 
кальцитом, нередко окрашенным битумом. 

Распространение битуминозных пород малгинской свиты доволь
но неращюмерное как ПQ ruющади ,  так и по разрезу. По данным 
многочисленных исследователей I1 , 3 ,  9 ,п] , мощность битуминозных 
пород варьирует в значительных пределах. Она изменяется от 14-
20 м в долине реки Маи и до 200-230 м в Юдомо-Майском прогибе . 
В битуминозной пачке пород ими орисаны различной мощности тонко
слоистые , листоватые породы , в значительной степени обогащенные 
органическим веществом . Подобно баженовской свите в Западной Си-
бири , эти поРоды . погруже�е на значительные глубины , могу'Т 
представлять интерес не только как нефтематеринские , но и как 
коллекторы при наличии экранирующих толщ . 

По степени обогащенности органическим веществом верхняя 
пачка малгинской свиты резко выделяется среди рифейских отложе
ний Майской впадины . Согласно литературныМ данным , максимальные 
ко�ентрации Сорг . в этой толще достигают 26 % на породу [1 , з] . 
Как отмечалось ранее [1 , 5 ,  1зJ ,  так и по наШим данным , распреде
ление Сорг . характериэуется �еткой закономерностью - его кон
центрации увеличиваются с ростом глинистости отложений . По дан
ным корреляционного анализа, связь междУ нерастворимнм остатком 
и Сорг . характеризуется очень высоким коэФIJициентом корреляции 
(+0 ,88 ) .  для известняков верхней пачки малгинской свиты концент
рации органического углерода изменяются в пределах 0 , 07-1 ,24 % .  
составляя в среднем 0 , 53 % на породу . А для глинистых сланцева� 
тых мергеле й ,  соответственно , 3 , 78-14 , 0  % и 7 ,64 % на породу . 
Средневзвешенное содержЗние . Сорг . для всей битуминозной пачки 
малг.инской свиты сос�авляет около 4 , 2  % на породу . 

Хлороформенные битумоиды присутствуют во всех литологичес
ких разностях ПОРОД , причем в прямой завис�ости от концентраций 
С орг .

' что подтверждает их автохтонную природу . Выходы XJIорофор-
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менНЫХ 6ИТУ-МОJif..ЦОВ из верхней пач--.r<И разреза достига1ОТ 0 . 05-0 , 15%. 
а в отделышх прослоя:х СЛaJЩеватых разно:::тей - до 0 , 45 %.  

ЭлемеНТJ1ь!Й состав I:.lюроформенных битумоидов значительно 
Bapь}�eT ,  что может свидетельствовать о пере распределении его 

внутри тоJПЦИ . Та.т.с ,  содержания С изменя:ются :в пределах 80 , 98 
84 < 06  %; Н - 1 0 , 34 %. CYhwa гетероэлементоп от 4 , 60 до 9 , 2  %. По 
данным гpYТйIOBOГO анализа, преоGладаiО'Г СМОJIИс'гые и а:::фальтен:овые 
Li:йтумО�, 

Соглэ.сно ОпределеШ'.яN1 лаборатории СИТ�УI'lП1нслогиr; СНИИГТW/;::'а, 
3 оит;у:моиде и з  мергеля: 6И'IYII�нозноi: rrачю'_ Ma.:lГY'JJ:CYO? СВИТо: С')-

Д:В';Jjкание метаново-нафтеновых ;<гглеволоро:;:ов сс>ставляе,:, 23 :::с ::; , 
наiiJ�['еново-аромаI'flЧ:еСRЮ: - Il , 15 ;;, . Сумма беНЗ0ЛЬНЬ:::" -. с Ill..'}JTCJ-
6еНЗ0ЛЬНЬL:{. смол - 49 , 53 � .. . асrtал:ьтенов - П , !:З ;�. Сумма HOPMaJ.LE 
ных парафиновых углеводородов на 6И�АОИД составляет 3 , 62  �.  
СреД}1 НИУ МaRсmлум rIpиходится н а  углеводороды с 1 '1  - I �  атомами 
у-глерода. Содержание полиядернш ароматичеСRИХ углеводородов 
достигает 5 ,47 %' на битумоид , а МaRсимальное содержание хара.,,
терно для фенатреновых C'J.'PYКТ:Vp. По своему составу битумоиды из 
верхней части малгинской свиты весьма сходны с ТaRОВЫМИ для бо
лее молодЫх доманиRОИДНЫХ отложений Алдано-Мaltской впадины , Ca.rI
ропелевых мергелей и аргИЛJIИТОВ ини:канСI\ОЙ свиты нижнего-.средне
го Rембрия [6] . ОДНЭЕО последние хаРaRтеризуются ПОНИ.1Ке�ли , ПО 
сравнению с малгинскими , содержаН:ИЯМl1 метаново-Нафтеновых угле
водородов и большим содержанием нафтеново-ароматичеСRИХ. Это 
обстоятельство можно объяснить более интенсивным катагенетичес
КША щ,'€образова.чием РОВ МaJL.'"'ИнскоЙ свиты . 

шmч8СКИЙ состэв r{ОШlентрато:s кеТJИгена ОВ подтверждает его 
преШ!1ущественно сапропелев;у:ю ГГ.fJИ:ООДУ • .i:,3J� о'гмечае'гся: ь литере.�·
[" 9 l..O] , КО1щентра'l'Ы нераствори.мого органичеСIЮI,' зешеств8. \ гiOЬ ) 
()ТЛИЧaIO'гся от ттrичных сапрОП6ЛИ1'ОЕ , В част!{осту �Ш1lJ- Е.<.ЧСj.:с.: 
�онамской сви'!' , поют.же1ГriЪ!J\Д содер.жаниег" воцорощ, 6-�, :-0: V;�'le�:<: 
Jоследнее оОстояте,'i:J;,СТВО IftОЖ!lO о()ъяснитъ деГИ.I!3'JгеЮI З 3.LI'3"';:; 

'Л8ЛГИНСКОИ свиты , г.е1:Jешmшег') значителыше ката.геl.еI�:Чf сУ.::е ;:jE" _. 

()с)рвзовани:я. По УГJ1спеТI\от-раQ1ИЧt?с! O�.'[i СС)С�aJЗу l:э С'(Jгs,t·; ..... -:1 r;.: .:.c.J- -� 
си:мальШIlI1 глу6и:н�,Ш ПОГРУЖeIШ,," Гз , % , ;)'j O�� iJ'CJ.,lГЮЮ':.С\н CBIl';-" ::.c,�:':!
" ЬЛО lIOдэтала i\П 'т ;леЗ Ol;Э"ffi'6НЕ' З ?  IIJlli j'СJlJШП, ГГРОЯ7,з,'18Ю:'> глг:с;н:"� 
JX:'13bl HeQ.)Teoc5I)a3JBaH,�q .  ;-,()С','Ю;IП';:С'''' " ,_ .. 'J'j'Re;:,;;;.r"a.e'Ic:; ,-.ЗУ :;cr['v!\_�_�', D�
риацитли составз. jИ'�7,\Ю1I,:Гг.()Й q:<1:;�'П ,)]j 'f ;:Cr; �l Н8ллч:;:еll 1,1!-:':ГГ'<:, .:;'
леНlIЫХ проявлеНII': J,':2!:,'" ;·ЭlШ)F'_Ч:,i' jJ'"''''J'. '3 : I �' 



Битуминозные породы малгинской свиты распространены на 
площади 5000 км2 , мощность рабочих пластов ( горючих · сланцев ) до 
2 м . Эти сведения требуют еще дальнейших уточнений , так как вы
ходы пород малгинскои свиты находятся в труднодоступных районах . 
Следует иметь в ВИДУ , что отложения погружаются на значительные 
глубины . Это затрудняет использование их как полезного сырья. 
Хотя изученные образцы битуминозной пачки малг.инскоЙ свиты по 
техническим харакТеРИСТИКам относятся к низкокондиционным ( теп
лота сгорания 586 ккал/кг , выход смол полукоксования 1 , 90 %) , 
всё-таки при индустриальном и экономическом развитии рЮI0на го
рючие сланцы могут быть использованы как химическое сырье . К  тому 
же вышеприведенные технические показатели были измерены у об
разцов с содержанием Сорг . до 7 %. Как уже отмечалось выше , со
де�1Ие Сорг . в некоторых разрезах повышается до 26 % ,  а тепло
та сгорания находится в прямой зависимости с Сорг .

' поэтому би
туминозные породы малгинской свиты требуют дальнейшего изучения 
и оценки как горюче сланцевое сырье . 

Как видно из таблицы , органичеСI�ИЙ углерод в изученных по-
родах в значительной степени контролирует расnpеделение малых 
элементов грyпrrы железа - ванадия и никеля . Эта закономерность 
nодчеркив�!ась и ранее [61 , причем в отложениях , не обогащенных 
органическим веществом , она не наблюдалась .  n них распределение 
элементов этой группы контролируется обычно содержанием терри
генного материала. Распределение химических элементов по петро
графическому ряду пород известняки - глинистые известняки - ар
гилли ты в отложениях верхней части малгинской свиты относятся К 

хорошо выр�ННGМУ упорядоченному типу ,  т . е .  содержание малых 
элементов закономерно увеличивается в 'сторону аргиллитов . Такой 
ряд распределения , как известно [121 , отражает высокую геохими
ческую подвижность элементов , обусловленную тем , что их пере нос 
о·существляется в виде растворов . 

На рисунке показано распределение урана , тория и калия в 
изучае�lliХ породах . Здесь намечается известная закономерность по
вышения содержания урана в зависимости от количества органичес
кого вещесТва. С амые высокие содержания - 1 5 , 1  г/т , примерно в 
пять раз превышакщие клаРI\ , приу})очены к наиболее битуминозной 
и мощной пачке глинисто-доломитовых известняков с концентрацией 
Сорг . до 14 % на породу . С оответственно вариациям Сорг . меняютс� 
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Содержание микроэлементов и Сорг 
в верхней битуминоэной пачке пород Малгинской свиты 

Номер Название породы Содержание uикроэлементов в г/т Coдe�e 
образца Cu Zn Со Ni lIn Cr V 110 РЬ Сорг. в 

на породу 
- а Иэвестняк доломитовый 5 12 Н . О .  5 279 16 1 0  7 7 , 33 м-3-1 -

M-З-1а( I )  " 12 203 1 0  36 I48 54 239 I 5  171 7 , 4  

101-3-3 Известняк 5 8 Сл. 8 93 12 16 - 13 I , 24 
м-З-I (2 ) " 92 443 9 70 93 60 2I8 I O  32 13 , 72 

M-3-7( I ) Иэвестняк глинистый 59 I77 I O . 45 148 46 128 6 I32 7 , I 5  

м,..З-8 _'n _ 34 I37 2 21J 229 80 76 - 19 4 ,2 

М-З-8а " 42 177 4 23 210 32 97 I 9  6 , 4 
М-3-9( 2 )  " 3! II4 3 23 235 24 83 - 19 5 , 3  

101-3-14 " 46 52 8 33 142 40 П8 3 28 I2 , O  

M-3-I5 Иэвестняк 8 47 Н . о .  9 223 26 Сл. - 1 5  4 , 2  
11-3-16 Известняк глинистый 2 0  26З 4 18 179 28 73 - 23 3 , 78  
11-3-18 " 27 24 Сл. 14 173 26 76 I 9  4 , 64 
11-3-1 9  -"- зо 66 4 19 1 79 26 90 - 27 5 , 02  

содержания этих элементов п о  всему изученному разрезу. Известно , 

что количество тория и калия в породах изменяется с увеличением 
терригенной примеси . В данном случае их поведение аналогично 
урану , таК как наиболее высокие содержания последнего приурочены 

к наиболее глинистым разностям бит,rминозных известняков ( см . ри
сунок ) . Поэтому эти элементы приурочены к терригенной примеси , 
представленной глинистой составляющей, которой соответствуют 
самые высокие по разрезу содержаяия А12Оз - до 9-10 % и 1(20 
3 ,3 %, что вполне согласуется с минералогическим составом гли
нистой фракции <.. 0 , 001 ,  где доминируют ГИДРОCJIЮДЫ , в подчиненном 
количестве присутствует каолинит . 

. КО1Щентрация Cu в изучаемых породах изменяется от 5 до 
92 г/т .  Самая высокая - пРRYPочена к наиболее обогащенному Сорг . 
прослою пород и превышает кларк примерно в два раза. Содержание 
Zn варьирует от 8 до 443 г/т .  Наибольшее содержание в пять раз 
превышает кларк и также приурочено к наиболее обогащенному Сорг . 
про слою глинистых известняков ( см. таблицу) . 

Такую же зависимость наблюдаем соответственно .п.ля: Ni , IJ ,  
е г ,  которые т акже  проЯБЛЯЮТ тенде1ЩИЮ (хотя и слабую) к накопле
нию в породах с повышенным содержанием Сорг . Наиболее высокие 
концентрации этих элементов , соответственно , в 1 ,2 и 2 ,6 раз 
превышают кларк , а содержание Сг равно кларку . Содержание Мо В 
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породах битуминозной пачки крайне не значительно , хотя , как 'вид
НО из таблицы , он обнаруживает ПРЯМУ-j{) зависимость от количества 
С орг . в породе . В других ДОМaRИКОВНХ тоJПЦ8...'{ более молодого воз
раёта Мо . также находится в прямой 3.i:U3исимости от содержания 
С ерг . ' НО , в отmfчие от i:та.i'IГIШСI,ИХ отложений , накапливается в 

породах в значительных �0,�eC1Ъax [2Т . 
содерzан:ие и;n' В Мa.iIГинских дородах незнаЧИ1'ельно ; не обна

руживается С:3ЯЗ1! с С 1дер;;tаюlЯЫИ С :;РГ . ( см. таблицу) . 

;J.IТЭI:ЗСНО ра.сщ;'ЭдеJ"IеШ'!8 <-'с В Оll'ГУТ'АИНО ЗНОЙ :голще . На таолице 
38J':fe THbl довольно слабые у·')ррел.ШJ,:Ионные СВЯЗИ с С 0'01' . И некоторое 
накопление 'Ого ::з отдеJIЬН1iХ прослоях битуминозных ,пород . При изу
чеmm гзо;:F.vПШ свинца И . Ю . Лу'Очею\О отмечает ,  что Р.Ь имеет неIЩ

тору:о неярl';О В!iРai�НWJЮ связь с С орг .  п является , как и друтие 

хадЬКофил:ьн:ые элементы , ::юказателем BOCC'I'-в..ЧОВl'(тельноЙ оБС Т8ЯОВRИ 
при .JсадконакопленИи и раннен диarенезе оса,пда [7] . 

7эюIМ v6разом , в верхней части ?11а.iТГИНСIЮЙ СВИТЫ , значитель

но обогащенной ПЛaнI\тоногенным органическим вещес'IЪОМ , IIPоисхо
ДИ.iI0 с.лабо€ накОПJIение HeRO'l'OpblX микроэлементов , в сравН8НИll с 
ДОМ81Г'IШИТНЫ:МИ толщами фанерозоя. 
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С .Ф .Бахтуров 

МИКРОЭЛЕМЕНТЫ В БИТУМИНО3НЫХ ·  ИЗВЕСТНЯКАХ 
ТИННОВСКОЙ СВИТЫ ПЕРИФЕРИИ ПАТОМСКОГО НАГОРЬЯ 

На территории Сибирской платформы и прилегающих районов 
широко распространены карбонатные , карбонатно-терригенные и тер
ригенные толщи , обогащенные органическим веществом. Одной из нИх 
является тинновская свита, выходы которой у�кой лентой (шириной 
10-40 км) опоясывают внеlШIИЙ приплатформенннй край Патомской ду- . 

ги от среднего течения р.Чаи вдоль бассейна Мал.Чуи , через ниж-

77 



нюю часть долины Бол.Патома до р.Лены , между устьями рек Джербы 

и Мал .Патома. В области Уринского анти:клинория простирание поло

сы Bы.хдовB меняется на южное . В этом направлении она прослежива

ется в нижнем течении р.Жуи и- в долиНе р. Чары. Тинновская: свита, 

что хорошо видно ИЗ её наиболее полного разреза, вскрывающегося 

на р . Лене вЫше с �Нохтуйска [4 ,П ,I5] , подразделяетоя на две не

равные по мощности части . Нижняя , мощностью IIO-I30 м,  представ

лена ТОНКОПЛИТЧqТЫМИ , тонкослоистыми породами с характерными 

сланцеватыми чёрными антрацитовидными кpynнокристаллическими из

веСТНЛК8МИ и арг:Ил.литами ; которые образуют отдельные пачки мощ

ностью от 5':'IO дО 60 м [I ,ro] .  Наблюдаются в составе нижней 

части и дестроцветные породы : коричневато-бурые , зеленоватые ,ЛИ

ловые алевролиты , ДОЛОМИТЫ , мергели , имеющие , как правило , тонко

плитчатую отдельность и листоватую теЕ.СТУРУ. 

Верхняя. часть разреза характ�ризуется относительной одно-

родностью , в основном известНЯ1�ОВ�� составом слагающих её пород 

и широким развитием карбонатных и кремнисто-карбонатных брекчий . 

Мощность верхов тинновской свиты соста:в.ллет 320-330 м. Такое 

подразделение тинновской свиты на две части характерно и для 
других её разрезов , и некоторые исследователи пре,п,лагают подраз

делить то.лrцY на две подсвиты [п , I41 . М.А .Жарков и С .Ф .Бахтуров 

[ro] в объеме нижней подсвиты выделили одноимённую битуминозную 

карбонатно-сланцевую формацшо . Мощность тинновской свиты изменя

ется от 200-250 (реки Мал . Чуя, Бал . Чуя , Витим, Ченча, Джелинда) 

до 450-480 м ( на р.Лене между селами Джерба - Нохтуйск [I4 , I5]. 
На всей площади распространения тинновская: свита подстилается 

мощной терригенной толщей, обособляемой ��огими исследователями 

в жерБИНСI� СВИТУ ИJШ В формацию кварцевых песчаников [6 , I21 , а 

перекрывается пестроцветными карбонатно-терригеЕНЫМИ отлоЖениями 

нохтуйской СВИТЫ. 

Возрастное положение тинновской свиты остаётся до сих пор 

неясным. Некоторые исследователи считают её кембрийской [п ,I6,. 
'I7 , I81 , но в последнее время большинство относит её к венду [4 , 
I4 ,I51 . 

В настоящее время шлеется довольно обширная: литература о 

строении разрезов ТШIНовской СВИТЫ , особенностях её состава, в 

ряде работ приведены макро- и МИ:КРОСlюпическая: характеристи
IШ слагающих её пород . Вместе с тем, каких-либо данных по геохи-
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мии отложений свиты , содержанию в породах органического вещес.тва 
практически не имеется. Настоящая статья и посвящена ВWIснению 
этих вопросов . 

Анализ литературных материалов и собственных наблюдений по
казывает , что породы , обогащенные органичеСI� веществом, разви
ты главным образом . в нижней "части свиты. Здесь распространены : 
кристаллические известняки (в том числе алевритисто-песчанистые 
и глинистые ) ,  сильно глинистые известняки (известковые мергели) ", 
Itристаллические доломиты , аргилли:ты и алевролиты . В подчинённом 
количестве встречаются песчаники , микрокомковатые известняки , в 
виде небольших линзовидных тел - кремнистые породы [21 · ,JJ.ля: анализа было взято несколько образцов мелко- , крупно-
кристаллических и ГЛИНИСТЫХ Иqвестняков иЗ · нижней части свиты 
(разрезы по р .Лене выше с .НохТУЙска,Выmе д . тинной , р .Мал .Патом 
(приустьевая часть ) . в табл . 1  приведены величины концентраций 

Таблица 1 
РасПределение малых химических элементов 

в породах тинновской формации (г/т) 

Номер Cu Zn Со Ni Mn Cr V РЬ" 
образца 

1 1 П , 5 Н . о .  3 972 7 Н . о .  23 
2 3 5 - 1 1 - 3 743 Н . о .  - 1 1 - 2Q 
3 3 5 -"- " 4  336 -"- _ Н - 22 
4 3 -"- 4 336 -"- -"- 25 
5 2 4 - 11 - 1 338 -"- -"- 20 
6 4 П 2 П 675 -"- 48 18 
7 1 55 Н . о .  Н . о .  567 -"':" Н . о .  2 О  
8 � 10  -"- -"- 459 _!'.- -"- 25 
9 1 28 _'t_� -"- 608 _11_ -"- 25 

1 0  8 9. 3 7 946 Gл.  37 28 
П 7 47 9 15 997 П I9 18 
12 6 II Н . о .  7 729 Н . о .  37 18 

Примеч�ие . 1-10 - известняки мелко-крупнокристаллические ; 
11 - известняки скрытокристаллические ; 12 - известняки глинис-
тые ; н . о . "- не обнаружено ; сл . - следы . 
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ряда малых элементов . Медь , цинк , :коба.'IЬТ , НИRель , марганец , _ром, 
ванадий и свинец были определены атомно-абсорбционным анализом в 
лабор�тории ядерно-гео�шчеСRИХ методов исследования игиг СО АН 
СССР. 

Анализ органичес:кого углерода и нерастворимого остат:ка вы-. 
ПОJШен в лаборатории битуминологичесRИX исследований СНИИIТиМСа .. 

Ка:к видно из табл . 1 ,  элементы , величины :концентраций кото
рых зависят от содержания органичес:кого вещества (медь , цинк ,ва
надий , НИУ.ель) , содержатся в очень небольmиx :количествах, что 
хорошо согласуется с Ma.� величинами в породах глинистого ве
щества С табл . 2 ) . в то же время , марганец :концентрируется главным 
образом в :карбонатах :кальция и железа и содержится в известняках 
тинновской свиты в больших :количествах. Небольшие :концентрации 
органичес:кого углерода в породах свиты тоже можно объяснить ма-

Содержание Сорг . в известняках тинновской свиты 
Св процентах на породу) 

Таблица. 2 

Номер 
образца 

Нерастворимый 
остаток 

Сорг . на нераст
ворим. остаток 

С Орг . на породу 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
Н 
1;2 

lJ , 63 

1. , 48  
0 , 95 
U , 48 
и , 43 
2 ,86 
0 , 53 
0 , 33 
u , 68  
2 ,  lJ4 
О , 45 

П, u5 

28 , 2  
12 , 5lJ 
37 , С!  
37 , 2  
34 , U  
1 0 , 5О 
28 , О  
35 , И  
39 , 0  
I2 , 2  
20 , 6  

LJ , 55 

0 , 18 
О , 18 
0 , 35 
0 , 18 
0 , 15 
0 , 30 
0 , I 5 
О , Н 
0 , 26 
0 , 25 
0 , 13 

О , Uб 

ilримечание . 1-10 - извес тняки мелко-крупнокристаллические ; 
11 - известняки СКРЫТОЩJИстзллические ; 12 - известняки глинис-
тые . 
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дыми Gодержаниями в них глинистого вещества и их высокой карбо
натностью . По данным другИХ исследователей [31 , концентрация ор
ганического углерода в породах тинновской свиты может достигать 
3 %. Очевидно , для анализа были взяты более глинистые разновид
ности известняков . 

В целом . можно сказать , что тинновская свита довольно сильно 
отличается от других битуминозных тоJПЦ , таких как доманик Рус
ской платqюрмы [8} , куонамская СБита востока Сибирской платqюрмы 
[I� , баженовская свита 3а.падноЙ Сибири [5 , 7 ,  9J , по содержаниям 

малых элементов и уступает им в величинах концентраций органичес
кого вещества. Следует отметить , что результаты исследований но
сят предварительный xapaItTep и только дальнейшее изучение геохи
мических ос·обенностеЙ тиюювской свиты , более полная отборка для 
анализов различных типов пород позволит выяснить действительцую 
картину распределения микроэлементов в данной ТOJПЦе . 
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Л . В . },(данова ,  С . И . Портнягин 

ГЕОХИМWIEСКИЕ ОСОБЕННОСТИ УГЛЕРОДИСТО-КРЕi'J[НИСТЫХ СЛЫЩЕ13 
СОРНИНСlЮН СВИТЫ 

13 Алтае-СаяНСIЮЙ области ШИрОIЮ развиты геоанТИI<лт..rnалЬJЩе 

блоки , в которых в позднем докембрии ( верхний РИфей-венд) накап

ливались пре1п�ественно карбонатные отложения , известные еще из 
работ А .  Н .  ЧУРal\ОВIl jI3) под названием енисеЙСIЮЙ свиты , позднее 

названной серией . j{ этor.w типу с труктур относится и БатенеВСIШЙ 
I<РЯЖ . а также его южная часть - хребет Азыр-Тал , в пределах ко

торых отложения енисейской серии расчленены на существенно из
вестRЯКОВУЮ биджинскую и существенно ДОЛОi.,llИТОВУЮ наРТIJХИНСКУЮ 

свиты Г14] . для последней весьма характерно обилие малоыощных 
прослоев и линз силицилитов , иногда углеродистых , суммарная: 
t"ОЩнос.; ТL I<OTOPHX обычно не превышает I U  ;ь МОЩНОС1'И свиты 
[I4l . в южной части Батеневского кряжа ( хр . А зЬ!J)-Тал) отложени.я: 
rлартюхинской СВИ'ГЫ развиты на крыльях крупной СШШ.JтинальноЙ 
структуры (40 км по длинной оси ) , дцро которой выполнено оса-
дочно-вулканоге��1 отложенИffiШИ (раунистически охарак'ГеРИЗОВill{
ного нижнего кембрия . И звестна она в .JIитераТY:[Jе под наЗВ3НИЫ,I 
Коллергитсн:ой , Кот-урской или Кутень-)3у.!IУКСКОЙ . Здесь из qocTaвa 
мар'Гюхинской свитн , в ее верхней части , непосредственно подсти
лающей нижнекеi,1брийские отложенvJЯ , Вrщелена существенно СЛa.:fЩе
вая паЧIШ мо'щностыо 400-500 М под названием СОРНИНСJ<ОЙ свиты [ ::: . 
5 , 1 0 ,  п] , а по терминологии геологов I\раСНОЯРСI(ОГО геологичеСJЮ
го объединения, - С ОРНIlliСКИХ слоев ; 

для СОРНИНСr;оl1 свиты ХЩЖI:терно при:сутс'Гвие в разрезе у"Гле
РОДИСТО-I<ремнистых слarщев ,  углеродистых и глергелистых гтолосча
тых доломитов И серых извеСТНЯIЮВ . К ним нереДJЮ приур()чены rIXJC
фCl'Гоносные горизон1ы[ и ПJIастовые залежи баритов . ОТЛОЕения сор
ЮlНСI,ОЙ свиты онробовD.ны нами в пределах с еверного крыла �(оллер
гитской СИНI<JIИНали по керну СIШ8.,'i\.ИН КОЛOfшового бурения и в ·  ес
тественных разрсзах .  Часть каменного материала была .шобезно 
предоставлена геО.J!ОГaJ.1И ПРОИЗJ30ДСТВСННЫХ ОРГffiШЗАциi1 А . Г .  J\т.,Ч11НCJ
ковым , А . В  . 1�олбасиныr':1 , С .  И. Слспышевым . НеобхоДJПЛ()СТЬ деталъног() 
геохимического изучения сланцев сорнинской сви']'ы именно з того 

района была обусловлена ОДИНОЧНЫJIiШ разрознеННbl1\1И сведенинмп о 
ПОFышенных содержаниях ванадия в угл\Эродис 'Го-крем.нистых горизон-
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тах , известных в разрезе свиты , фосфора и бария в перекрывающих 

их серых глинистых сланцах [1 , 5 , 14J . 
Геохимическое опробование осуществлялось nyнктирными бороз

дами или сколковыми npобами и сощювождалось ЛИТОЛОГо-фациалышм 

и петрографическим ИsYЧением опробуемых го�изонтов . 
Аналитические исследования ВЫnОЛRЯЛИсь в Центральной анали

тической лаuоратории геологического объединения Мингео СССР 
( г . Новосибирск , под методическим руководством В . С . Яковчука , ана
литики Л . П . Илъина, О . А . Чавкина, К . А . Козырева, Б . Ф : Массова ,  
Л . М . Драй , Л . П . Хлебникова, .  Н . Г . Понетаева) и в лаборатории ИГИГ СО 
АН СССР ( аналитик Л . Н . Смертина) . Количество npоанализированных 
проб , их распРеделение по типам пород и способу опробования от
ражено в табл . I .  Виды примеНЯБlIIИХСЯ анализов , характеристm,а их 
чувсТВительности и точности приведены в таБЛ . 2 .  

В описываемом районе наблюдается следуЮщИЙ разрез сорнин-
ских отложений . В основании залегают серые массивные известняки , 
сильно битуминозные , мощностью от 150 до I95 м. ВЬШIе залегает 
пачка мощностью около 30 м черных массивных , иногда брекчиевид
ных доломитов с желваками , просечками и бесформенными стяжениями 
черных , реже бурых кремней мощностью 10-I5 мм. Иногда кремнистые 
стяжения имеют вид секущих прожилков , что , ВИДИМО , И породило у 
некоторых исследователей мнение о вторичном окварцевании доломи
·тов . На ни)f залегают углеродистые силици.литы (углеродисто-крем
нистые сланцы ) . Макроскопически контакт силицилитов с черными 
доломитами выглядит ре зким ,  однако при петрографическом изучении 
устанавливается , что в основании горизонт СИЛИЦИЛИТОВ не чисто 
кремнистый , а на мощность 3-5 м от контакта с доломитами пред-
ставлен тончайшим переслаиванием ( субмикроскопическим) кремнис
тых и доломитовых слойков , обильно пигментированных органическим 
углеродом . Общая мощность кремнистого горизонта варьирует от 30 

до 50 м. l{ремнистый горизонт перекрывается полосчатыми , слоисты
МИ ,  светло-серыми доломитовыми мергелями с пиритом мощностью 30-
40 м ,  которые в e�TeCTBeнныx разрезах , при значительной степени 
выветривания , выглядят как желтовато-серые , существенно гидро
слюдисто-хлоритовые сланцы (из таких разностей на 60-80 % удале
на �ap60HaTHM СОСТa.вJIЯJaЦaiI ,  а пирит окислен) .  С ерые мергелистые 
доломиты на расстоянии 30-40 м от I<рОВЛИ кремнистого горизонта 
сменяются полосчатыми породами , которые представляют собой пере-
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Характеристика опробования 

Номер 
\выБОРОК П о р о д а  

1 Чер!Ше углеродисто-крем-
нистые СЛaJЩII 

2 Серые пслосчатые доломи-
товые мергели 

3 . С ерые и чер!Ше известня-
Юl И доломиты 

4 Черные кремнистые породы 
( силицилиты) 

5 С ерые глинистые СЛaJЩII 

Характеристиха методов 

Вид анализа 

Спектральннй 

Люминесцентннй 
(ЛюМ. )  

Рентгеноспек-
тральньill (РСА) 

ATO!iJHO-а6с�ци-
О!i!Шй ( )  

Химический 

C�Г . • Ва Бг Сг 
" 

200 200 10 

Q.l 
7 

Кол-во 
проб 

59 

24 

64 

15 

II 

анaJIIIза 

V Ni 

1 0  3 

I I  

Вид опробования 

СКQЛовые 
керну 

- -

" 

по 

Пунктnpные 
борозды 

- -

( элементы , 

Cu РЬ Zn 

1 0  3 20 

..1. 
21 

1 0  8 

г/'г) 

Аз 

20 

Со 

2 

13 

Таблица 1 

Зона 
опробования 

ниже ЗО!Ш ги-
пергенеза. 

- -

" 

.В зоне гипер-
генеза 

" 

Таблица 2 

Мо Ag U ТЬ 

2 С , I  

Q.Д 
12 

...1... ...1... 
25 22 

QQ 
8 

Примечание . Цифры над чертой � порог чувствительности ; под чертой - воспроизво-
димость в %.  

слаивание серых глинистых доломитов и черных силици..1IИтов с МОЩ
ностью СЛОЙRов от 1-2 до 5-10 мм .  В естественных разрезах они 
имеют ярко контрастное окрашивание : доломитовые про слои от белых 
до ярко-оранжевых , кремнистые - черны, , а в целом порода - ярко
полосчатм. jilощность горизонта 10-15 м. Вl:ПlIе залегзют серые мер
геJШстые доломиты со значительной примесью рассеянного бария , а 
местами с послойными и секущими залежами КРИСТaлJШЧеского бари
та. При выветривании этот горизонт приобретает разные оттенки 
желто-бурых тонов , часто ярко-оранжевого , на Qюне IЮТОРЫХ пры,
расно выделяются крупные серые кристаллы барита и мелкая его 
ВI,рапленностЬ . Мощность баритоносного горизонта 15-20 М. Описан-
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ные сланцы в некоторых разрезах фосфатоносны . Заканчивается раз
рез · с орнинс ких слоев мощной паЧRОИ светло-серых , массивных, сла-
бо мраморизованных известняков (200-300 м) , которые по дaшшnл 
А . Г .Арчинекова (устное сообщение ) постепенно сментотся сущест-
венно туфогенными отложениями кутень-6УJIYRСIЮЙ свиты нижнего 
кембрия: ( на тех участках , где контт<т между ними не осложнен 
дизъюнктивной тектоникой) .  Согласное залегание ниж.некемБРИЙСI<ИХ 
отложений в этом районе отмечается Tт�e Б . Г  . Краев с ким [81 . 

В Н1ЖС ТОРЫХ разрезах на том же стратиграфичеСI<ОМ уровне по
является два, а иногда и три кре�lliИСТЫХ горизонта, разделенные 
между собой серыми мергелистыми доломитами . Недостаточная . изу
ченность при отсутствии фауmютичеСIШ охарar{теризованных foIJарю�
рующих горизонтов не позволяет однозначно ответить на вопрос ,ЯВ
ляется ли это слеДС'l'Вием фациальной изменчивости отложений или 
результатом наложения I1JllЦ<ативной и ,щ�зъюнктивной тектоmши 
( сдваивание разре за) . Достоверно ОТI{артировiзна синклиналь второ
го порядка ( по отношению к I<:оллеРГИТСIЮЙ ' СИНКЛИНали) в централь
ной час'Т·и северной полосы выходов сорнинской СВИТЫ , северное 
крыло которой запрОIПrнyто на юг . Породы здесь имеют опрокинутое 
залегание , т .  е .  углеРОДИСТО-I<ремнистые сланцы залегают на серых 
полосчатых баритоносных доломитовых сланцах, с падением под уг
лом 50-600 на север. 

НаNШ детально опробованы собственно углеродисТ<..,-кремнистые 
сланцы ( СИJIШЩЛИты) и перекрывающие их серые полосчатые доломи
товые мергели . Ниже приводится более детальное описание этих 
пород. 

Углеродисто-кремнистые слa.JIOl (углеродис:тые си.тщилиты) 
макроскопически массивные , пЛотные , очень крепкие черные породы . 
Иногда �l'JМeTHO 6рекчирование , отдельные горизонты Шvlеют видимую 
четкую слоистость . МакРОСRопически I<ОНТакты с подстилающими и 
перекрывающими породaNШ выглядят резкими . Под микроскопом BYf-дRО , 
что породы сос'гоят из криптозернистого кремнезема, в отдельных 
линзовидных вцделе�х раСКРИСТaлJIИЗОВJIНОГО до мелкозернистого 
кварца , иногда отмечается халцедоновидный кварц. Углеродистое 
вещество рассеяно в породе в виде довольно равномерного пигмен
та, НО часто набmoдаются субмикроскопические (доли мм) слоЙIШ , 
ЛИНЗОЧRИ и червеобразные выделения , в той или иной степени обо
гащенные или наоборот JШШенные углеродистой составляющей.  Харак-
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терно присутствие ЛИНЗОЧ8I\ и про слоев I,арбонатного состава (до
ЛОМИТОВОГО) , особенно в низах и верхах горизонта.  В приконтакто� 
вой части карбонатная составлтоЩая достигает 50 % , т . е . наблюда
ются смешанные карбонатно-кремнистые образования с субмикроско
пическим переслаиванием кремнистого и доломитового материала ,ИН
тенсивно пигментированные углеродистым веществом и макроскопи
чески неотличюлыв от силицилитов . Часто микрослоистость обуслов
лена чередованием кремнистых и глинисто-гидрослюдистых СЛО'ЙRОВ , 
при этом характерны их причудливые извилистые очертания и микро
оползни. Г�mсто-гидрослюдистые про слои обычно интенсивно пиг
ментировaRЫ углеродистым материалом и четко различаются лишь в 
шлифа..1: ,  изготовленных ,из предварительно прокаленных пластинок . 

ДОВОЛЬНО широко распространены следы взламывания и пере мы
Банм слабоуплотненных илов в виде автокластических ( аутигенных) 
обломков размерами от сантиметров ( брекчии) до долей миллиметров 
( алевритовые зерна) . Часто наблюдаются оБЛО�lliИ углеродисто-крем
нистых пелитоморфныХ пород в более раскристаллизованных разнос
тях или оБЛОI\1КИ чеТI\О микрослоистых силицилитов в массивных 
кремнистых породах. Отмечается разная степень пигментации облом
IЮВ И цементирУтощего материала. 

С одержание органического углерода в породах описываемого 
горизонта по аналитически;.л данным от 0 , 5  дО IO-II % ,  среднее 
ОI\ОЛО 2 %. в болышшстве своем органическое вещество представле
но мельчайшmли чешуihЩf\J[И , не индивидуализированными в отраженном 
свете , лишь вдоль тектоничеСI,ИХ зонок "притиралия" и в заль6ан
да..1: наложенных I,альцитоВ!lX прожиmюв наблюдаются хорошо образо
ванные чешуи графита. Органи-ческое вещество из образцов , взятых 
вне зон лон:ального динамо термального мстамор:ризма , легко выгора
ет при температуре 400-5000с в муфельной печи , в то вреN'Я как 
в ПРОЖИJ:;:ках 11 зою,ах раСI\ристаллизоваiшый грarjит сохраняется , и 
при 8ОООс .  Это ЯВЛCJше свидетельствует о том , что основная мас
са углеродистого вещества изучаемых пород не превращена в гра
фит . 

Не менее характерным lCO!,mOHeHToM углеродистых сланцев явля
ются сульфиды желе за. Отмечается три разновиднос ти пирита: хоро
шо видш/шй макРОСI,опически , в виде послойно расположенных мета
морфогенного обл�ша lч1yпныx зерен с �еправильными ограничениями ; 
проЖИШ\овый - В зальбандах кварцев о-карбонатных ПРОЖИЛRОВ или в 
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виде самостоятельных ЖИЛОR и не видимый макРОСRопичеСRИ , но очень 
ШИРОRО развитый в породах первичный (синдиагенетичеСRш1) глобу
лярный пирит . ГлобулярНый пирит либо образует струйчатые скопле
ния одиночных глобулей размером в тысячные доли миллиметра, либо 
группируется в сферичеСRие образования размером от 0 , 1  до О , 1мм. 
Часто шарИRИ глобулярного пирита служат центральными частями 
сферичеСRИХ ИJll! продолговатой формы RонцентричеСRИХ образований 
типа микроолитов (возможно , остаТRИ микроорганизмов) ,  у которых 
нарастающие на пирит оболочки слагаются либо чере.дующимся Rарбо
натным и кремнистым материалом , либо существенно Rремнистым 1'f..JIИ 
существенно карбонатным. Состав оболочеR соответствует составу 
вмещru�их пород. Иногда они образ�от значительные' СRопления типа 
RОЛОНИЙ. Скопления глобулярного пирита приурочены к СЛОЙRm�, 
наиболее насыщенным углеродистым материалом. 

Метаморфогенные крупные выделения пирита, имеющие в отра-
женном свете петельчатое строение , как бы обволакивающие неруд
ные зерна , имеют переходные разности , где заметно их образование 
за счет концентрации и уплотнения СRоплений глобулярного пирита. 
r�кроспектральное изучение петельчатого пирита и СRоплений гло
булярного , выполненНое С .И.Портнягиным в лаборатории спектраль
ных методов анализа (руко�одимой Н .В .Арнаутовым) на лазерном 
микроанализаторе (��-I ) ' фирмы К .ЦеЙс , Иена, ПОRазало по� 
идентичность их состава. 

В углеродистых породах очень peдRo обнаруживаются реЛИRТЫ 
и признаки ВУЛRанО-RЛастичеСRОГО (пеплового и лито-кристалло
RЛастичеСRОГО) материала в виде рогулеR , I<аплевидных и других 
причудливых выделений (выполненных Rриптозернистым RВapцeM) , зе
рен таблитчатых очертаний с хорошими RристаллографINеСRИМИ огра
ничениями , также нацело замещенных -Rремнистым или Rарбонатным . 
материалом или облоМRОВ пород С лейстовой структурой , также на
цело замещеюш:х. Лишь в одном uщифе удалось обнаружить реЛИRТЫ 
ДВОЙНИRованного плагИОRЛаза в упомянутых таблитчатых выделениях. 

Серые мергелистые доломиты и доломитовые мергели - отчет.ЧИ
во слоистые породы. Мffi<РОСRопичеСRИ слоистость просматривается в 
виде чередования более темных и совершенно светлых полос , часто 
она подчеРRивается прослоями или послойныМи ,nPОЖИЛRами RРИСТал
личеСRОГО хорошо ограненного пирита , расположенного "в один 
слой" . Размер выделений пирита от 0 , 5  до 2-3 мм. МИRРОСRопичес-
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кое изучение IIодтвеpJIЩает совпадение IIолосчатости со слоис-
тостью , обусловленной чередованием слойков в 1-2 мм мощностью , 

различного coqTaвa - . сущес твенно ДОЛ01ШТОВЫХ , ДОЛО1Што-кальцито
вых И ДОЛОМИТ9-кремнистых, с разным количеством примеси пелито-
морфного глинистого (илистого) материала. Иногда в отдельных 
про слоях появляется та ИJU! иная доля пигментирующего 

уг
листого 

материала (до 1 % Сорг , 
по химическому анализу) . Упомянутые выше 

послойные выделения кристаллического ( RYбического) пирита сопро
вождаются выделениями плаСТИh-чатого кварца , реже гидрослюды . Ви
ДИМО , это раСRPИСТ8ЛЛИзованные кремнисто-железистые прослои . 
Глобулярный пирит для этих пород не хаРаЕтереН . Пелитовый гли
нистый материал почти нераз�{М ПОД МИRроскопом , ОДНаЕО по дан
ным определений количества нерастворимого остатка в породах, со
держание его резко изменчиво - от первых процентов до 40-50 % .  

КаЕ и В кремнистых породах , в серых полосчатых доломитах 
нередко наблюдаются следы взламывания и перемывания OC�OB . 
Обычно встречаются обломr:и карбонатных пелитоморфных пород в бо
лее раскрист8ЛЛИЗОВанных породах того же состава, иногда состав 
обломков и цементирующих пород несколько разлиЧен - обнаружива
лись обломки доломитов в известняковом суб�трате (железистый 
Кa.7IbЦИТ) . 

Уровень регионального метаморфизма пород . судя по наличию 
нераскрист8ЛЛИЗОВанного пелитоморфного карбонатного и глинистого 
материала, криптозернистого кремнезема и слабой карбонизации уг
леродистого материала , весьма низкий - самые начальные с тадии 
фации зеленых сланцев . 

Описываемые пороДЫ , особенно углеродисто-кремнистые разнос
ти , нередко вторично брекчированы и пронизаны сетью кальцитовых , 
кварцевых и смешанных кварцево-кар6онатных прожилков от близко 
послойных до секущих. Различаются прожилки с размытыми КОНТаЕта
МИ ,  чаще · всего послойные и с довольно резкими КОНТaRТами - типа 
выполненИя трещин . Последние по форме разделяются на прямолиней
ные , преимущественно секущие , и извилистые остроугольные , типа 
выполнения с тилолитовых швов ( сутур) . Последние всегда обогащены 

. углеродистым материалом , часто преобразованным в чешуйчатый гра
фит . 

Широко развиты проявления локального динамометаМОрфизма в 
виде зеркал скольжения , зонок "притирания" . которые нередко нак
ладываются на СТИЛОJштовые швы , и МИRронадвигов . 
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Породы енисейской серии , ВКJIЮЧВЯ: сорнинские слои , прорыва
�тся серией даек от диабазов до трахиандезитов , которые развйты 
и в описываемом районе ; севернее , в пределах ЧеJПIанской антикли
нали , описываемые �тложения прорываются гранитоидными интрузиями 

.Карлыгановского и Культайгинского комплексов . 
Следует подчеркнуть , что для литогеохимического опробования 

нами отбирался камеННblЙ материал по возможности вне зон влияния 
даек , локального динамометаморфизма и с минимально проявленным 
прожилкованием- или метасоматическим окремнением. 

Гипергенные изменения углеродисто-кремнистых пород вырази
лись в

' 
значительном окислении ( "вШ'орании" ) углеродИстого ве

щества, частичном или полном окислении пири�а , значительном вы
носе карбонатной составляющей и щелочей . Такие породы превращены 
В

' 
сливной кварцит . МакРОСКОПИЧE:JСI,И осветление пород незначитель

но , лимонитизация преобладает по трещинам , но в разностях с 
крупнозернистым пиритом отмечаются псевдомоРФозы лимонита по пи
риту или пустоты выщелачивания пирита. Характер и степень изме
нения углеродисто-кремнистых пород устанавливается лишь под мик
роскопом . 

Серые , полосчатые , мергелистые ДОЛJМИТЫ в гипергенных усло-
виях �вращаются в желтовато�уровато-серые , существенно гли-
нистые (гидрослюдистые ) породы . Степень изменения их резко варь
�eT от слабо �имонитизированных , слабо выщелоченных желтовато
серых пород со значительной долей карбонатной составляющей , до 
ржаво-бурых порис'тых существенно глинистых пород , полностью ли
шенных сульФИДов и карбонатного материала . Окислени� и выщелачи� 
вание начинаетсК по трещинам отдельности и_ часто на свежем изло
ме ВИДIШ овальной tIюрмы плотные серые участки в центральной час"": 
ти _ о6,разца , окруженные рыхлым пористым лимонитизированншл мате
риалом. Это реликты первичных мергелей В 9болочке гипергенно-из
мененных пород . Установлено , что в первую очередь выщелачивался 
кальцит , так 

-
как в гипергенно-измененных карбонатных породах 

к-арбонатнвя: сес'l'ав.ляющая представлена В основном доломитом и но
вообразованным анкеритом. 

Нами была предпринята попытка определить tIюновые концентра
ции рассеянных элементов в углеродисто-кремнистых сланцах , а 
также во вмещающих их карбонатных поро�ах . Изв�стн6 . что так на
зываемые "черные СJlанцы" , к которым отнnсят(ш . в частности , и 
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углеродисто-кремнистые породы ' во многих районах мира сингенетич
но обогащены целым рядом реДRИХ, pacc,eтmыx и радиUС1.Ктивных эле
ментов - ванадием, молибденом , медью , НИRелем" ураном , иногда 
цmmOM, свинцом , HepeДRo фосфором, известны черные сланцы , обо
гащенные золотом �� серебром. Сингенетичность повышенных против 
кларка земной коры концентраций pacceтmыx элементов в древних 
метаморфИЗованных углеродистых сланцах доказываетСя методом ана
логии с современными органогенными осaДRами Черного моря и древ
ними неметаморфиЗованными сланцами 'платформенных областей (Шве
ЦИЯ, Эстония) . Считают , что черные сланцы при различных наложен
ных эnигенетических процессах (как эндогенных, так и экзогенных) 
могли являться истоЧНИRами металлов для формирования рудных мес
торождений. С другой стороны , при современном развитии техноло
гических' процессов извлечение ряда металлов непосредственно из 
сланцев - деЛО не такого уже далеКОГ9 будущего . В этом плане 
изучение геохимического спектра углеродисто-кремнистых сланцев 
имеет не только чисто теоретическое , но и практическое значение . 

Сопоставление средних с оде ржаний pacceтmыx элементов в 
первичных породах , опробованных по скважинам КОЛОНRового бурения 
ниже зоны окисления , с клаРКffi� этих элементов в литосфере по 
А .П.Виноградову , [з} , и  средними содержанилми в аналогичных типах 
пород приведено в табл . З .  Из нее видно , что в описываемых угле
родисто-кремнистых сланцах по Отношению к кларкам концентрируют
ся такие элементы , как ванадий ( 7  раз) , НИRель ( 5  раз) , медь 
( З , 5  раза) , ЦИНR ' ( 6  раз) , мншьЛR (29 , раз ) , серебро (2 ПОРЯДRа ) ,  
молибден (160 раз ) , уран ( 7 ,6 раза) , органич�ский углерод (2 по-
pлДRа) и хром (З раза) , близко к кларков ому содержание бария , 
стронция и свинца (в пределах точности анализа) . Заметно ниже 
клар�овых содержания тория (в 4 раза) и кобальта (в 4 , 5  раза) . 
Что касается сопоставления средних с оде ржаний элементов в угле
родисто-кремнистых сланцах верхов мартюхинской свиты с имеющими
ся даннымИ о содержаниях некоторых элементов во фтанитах Тянъ
ШаньСКОй складчатой системы (I< . Е .Калмурзаев [7} ' . - В .Н.Холодов 
[12j ), то можно отметить , что они близки к средним содержанилм 
элементов в наименее углеродистых разностях [12J , Еоторые и при
ведены в нaIiIей таблице . В то же время обращает на себя внимание 
резко ПОВIШIенное , даже для фтанитов , содержание молибдена (4 :ра
за) , которое сопоставимо с его содержанием в углеРОДИСТО-I�рем-
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ТаБJIИЦа 3 
Геохимическая хаРaI(теристика отложений сорнинскои свиты 

J, Средние содержанил элементов по видам анализов Примечание 
выбо-
рок Со,Рг .  , 

спектральный , г/т Люм, R:A , 
г/т г/т 

�, Ба Sr Cr V Ni Си РЬ Zn Ав Со Мо Ag U Th Th!U 
1 2 , 14 8ИО 200 90 6ОО 290 160 30 500 50 7 160 0 , 4  1 9  3 0 , 16 Верхняя строка - со-

7О 104 127 136 1 02 1ОО П6 206 150 178 67 163 ��r��еп��аЦии 
2 0 , 24 900'� 400 20 80 6О 50 20 100 20 6 20 0 , 1  3 , 2  6 1 , 88 

75 94 13 101 66 97 83 П3 163 80 76 

3 0 , 10 1400 900 1 0  2 0  1 0  2 0  1 0  20 20 2 4 0 , 01 2 1 0 , 5  
120 I05 з8 48 195 54 93 

4 0 , 1 6  200 2ОО 41 200 20 30 I.O 30 20 , 20 0 , 3  4 1 0 , 1  
4 0  43 76 - 26 64 59 73 78 51 

<..!> O , I O  ;еЕ 200 160 310 30 60 22 130 20 " 16 0 , 1  9 9 1 N 5 
285 187 66 ПО 63 146 \109 П9 96 

0 , 023 650 340 83 90 58 47 16 83 1 , 7  Ш 0 , 07 2 , 5  2 , 5  13 Кларки литосферы 1,\0 
А . П .Виноградову , lзJ 

580 300 90 130 70 50 20 95 13 19 3 О , т  3 , 7  12 ]{ларки глин по К. Ту_. rеКИaIfY и К .Ведеполю 
.31 

1 0  610 10 20 20 4 9 " 1 и , 1  0 , 5  U , 07 2 , 2  1 , 7  Кларки карбонатов 
340 600 170 40 25 2 Средние содеrлaIOm 

во фтанитах лнь-Ша-
ия по К . Е .КадМУрзае-
ву [7) 

7 , 98 2264 78 539 291 132 678 45 23 122 О , 39 35 , 7  6 , 3  Средние соде�ания в 
баженовитах В . М .Гав--
шин и др. ) 

" ИСltлЮчены урагс..шыс содеТ)жанил (6 проб ) , ** СодержаН!IJl от 0 , 1  до '* '1; . Коэl!*щиент вариaL.'ИИ не определллся для распре-

делеН!IJl Ба , Sr, вслеДСТВl!е их I(Р8Йней неравномерности , а ТaI(же для элементов , содеРЖaIOm IЮТОРЫХ ниже порога чувствитель-

нрсти или близки к не.\\, . 



;·!"ИСТЫХ СЛ8RПах CJападной и центральнои частей Туркестано-ллаиско
�"O и 1\ЫЗ:ЫЛК;ТМСКОГО регионов \ 0 , 020-0 , 025) [ 71 .  

'j (;цержания расселнных элементов в утлеродисто-:ttремнnстых 

;лант-.J;ах сорнинской СВИТ'Н изученного i?зйона_ очень близкп R АХ 
" "9еДНШ;1 содеРRa.чи..q;,1 :з неме тm.юprОИЗ0ванных �lI'леродис'l'ы.."{ аргилли
" SX :'jP'�ROrO во зрас т,". :IЗ от.;:ю;::еmrЙ чехла ':!аnа.п:но-l�иБИ'ОскоЙ г!'j, ... ЧТЫ . 

·, G�:r. Е2.ЗI:!.nаеr,�·ш б8�:;еRОБIIтar\; А:! . СЮQбе:нно БЛИЗЮI СLJещrnе солер.
: ',,83I1iI хр%ш , Ee.:a:Et,i.�1IJ'l , I-I:;шед" . :,,�е,ЦИ . !"blШЫГ"Ш, J.ЮЛБОдена. 11 сеР90-

�'e. , H8CI,OJIЬKO ни.;:;е в сс;лrИНСЮIХ сланцах содер;в:ания: i.1P.:HKa, замет
::�C :,I6нюе тория ы �i}Jaнa \В 2 ,  газаj . ,иба.iIЬ ':га !'[ бария: (в 3 раза ) '  

:. осс6енно орге,Ничес?:аго углерода ',Е 4 раза) . Второе отличие 

lреВiШХ СЛ3НЦ8В - очень vолыuзя ;r;;ист;ерсия содер);(8.!rий всех эле
. ,;еЕТО:;З ( CiVi. тг.Ол. 2 ) , 3 то :зре;'.1Я' EaI< для оадеНОВИТОЕ характерна 
,.)·�,eHЬ Н8знаЧИ'I'8ЛЬНая. БеЛliГJ.ИJ-!а дисгrе1JСИИ содержВ.!Шl1 всех элемен

·.'()Ь . Не Рат взгляд , более lшзкие содержания С -'рг .  и внсокая дис
СЮJ: СИЯ содержаний раСС6JШН:ЫХ элемен'rов обусловлены тем, что в 
:iроцессе регионального метамоptризма и разных проя.влениЙ JIOкаль
ного метаморфизма (контактовый , динамотермал:ьный) первичнн:е 
IГ'р'очrше связи БОJIЬшей части элементов с органикой , существовав
[ше в период седиментогенеза, оказались нарymенmпли. Это привело ' 
к частичному "ВШ'ОРaIO!IO" или миграции орга.ничеСI\оГО вещества,  
ЕОЗМОЖНО , к частичному вш{осу. урала и - значитеJIЬНОМУ перераспре

' делекию БОJIЬшей части рассеянных элементов . 
Содержания редких и рассеянных элементов в серых полосчатых 

доломитовых мергелях и кремнисто-карбонатно-глинистых сланцах 
(мало:у"Глеродистых) ОЛliIзки к кларкам в лИтосфере (по А . П .Виногра
дову

' [З1) :и F.iIapKaм в ГJIИНа.'{ ( по К .  Турекиану и К .Ведеполю [З:1 ) .  
Полностью Jщентичны кларковЫl'Л содержания органического yrJIерода, 
у:ра.ча, ванадия , никеля , меди , СВИIЩа , серебра; практичес:r:и рав
Еозначны клаРRОВЫМ также содержания СТРОIЩИ.Я , ЦШ:!ка и МЫllIЬяка. 
В два раза ниже кларкового coдep�e тория , в три раза - ко-
бальта и в чеТblpt - хрома. На порядок BillIIe ,  чем в литосфере , 11 
В 6 раз выше , чем кларк ГЛliШ , среднее содеРЖ8.lП'Iе молибдена. Во 
изОежание сомнений в правИЛЬНОСТИ данных по молибдену , следует 
;упомянуть , что ре зультаты получены с применением трех количест
венных методов анализсв - рентгеноспы,тра.льного , атомно-а6сорб
ционного ( табл . 4 )  и п'!мичеСI\ОГО шоследний выdорочно ДЛ?: проб с 
содержанием 0 , 005 %) , . реЗУJIЬтаты сопоставлеН}ш средних содер
saRИЙ по всем методам ПР1шедены в таБЛ . 5 .  



Таблица LI 
Характеристика углеродисто-креr�стых сланцев 
по данным атомно-абсор6ционного анализа, г/т 

�opг , Cu Zn Со Ni Сг Мо V Mn U,  
70 г/т 

2 , 71 243 27и - 4IO 368 83 193I 88 16 , 5  
1 , 53 IU2 I46 3 , 8 I97 I33 43 739 76 1О , О  
I ,87 92 337 5 , 6  240 I 04 44 682 45 2 О , 5  
I , 28 П2 I88 4 , 8 2II 2()9 34 7I5 79 I2 ,2  
3 , 9О 48 29 2 , 5  97 3I 34 352 . 39 I O , O  
I , 64 64 348 I6 322 56 22 352 ПО  28 , 5  
2 , 24 44 48 4 , 9  I94 '87 25 454 85 I4 , U  
U ,85  2IU I3U3 I3 759 263 249 I443 П2 1 7 , 0  
3 , 42 П7 I92 2 , 7  121 161 4I 59I 5О 8 , 3  
I ,85 48U I2UO 27 682 595 I43 3037 I30 22 , О  
5 , 90 398 617 2I 685 204 235 398I I2I 25 , 5  
4 ,40  366 559 2I 610 403 2I6 37П I24 22 , 5  
:1,34 248 394 I4 450 178 I4I I957 95 
7 , 42 84 I35 8 , 6  . I65 47 4I 261 8U I3 , 5  
8 ,80 5IO 561 I2 464 I99 2UU 2234 57 3I , 0  
6 , 4I 207 4I4 22 7О9 224 242 425I I23 45 , 0  
4 , 99 17I 433 IU  350 1БI 42 Ш34 60 28 , 0  
4 , 08  39 253 9 33() 823 61 I261 458 42 , 5  
1 , 33 65 127 3 I60 ПО I5 398 88 4 , 5  
2 , 07 IUO 4IO 6 I8I 2 04 40 523 I30 6 ,4 
4 ,88 380 1576 26 98О 9ОО 3306 66 25 , 0  
4 , I8 57 I66 5 , 7  175 I 02 6I 602 37 I2 , 4  
3 , 29 57 I88 7 , 6  227 86 50 909 85 13 , 0  
2 , 7I .4I I62 5 , 4  234 П 7  4I 420 86 IO , 6  
2 , I3 I04 П2 5 , 6  IU5 82 4I 386 I55 .8 ,2 
5 ,29 2()5 4IO 2U 550 246 I97 2969 I36 
5 , U5 123 225 2О 493 19I I70 2632 I39 

С ер . 3 , 52 I66 379 IO ; 7 368 224 92 , 6 · I484 I06 I8 , 5  
v'/o 56 83 99 7I 63 95 85 86 75 58 

Примечание . Сер . 
- cpeднe� содержание ; V % - коэффициент ва-

риации ; u - по данным JПOминесцентного анализа. 
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'fаБJIJЩa 5 
Сопоставление статистических оценок содержаний рассеяпных элементов 

по двум видам анализов 

Пара- С u, 
ыетры %

орг . , 
г/т Cu Zn Со Ni Сг 110 V I!n Примечание 

ХИМ. JIIOМ. 

rJ 3 , 62 18 , 5  166 379 1 О , 7  368 224 93 1484 1 �  Атомно-

v % 56 58 83 99 71 63 95 85 86 75 абсор6циоl!!lый 
n 27 27 29 29 27 29 29 28 29 29 анализ 

с 3 , 62 18 , 5  199 583 8 , 7 364 23О 896 приБJIшl:еl!!lый 

V %  56 58 II1 131 94 140 178 II6 спектральный 

n 27 27 27 27 27 27 27 27 анализ 

с 2 , 14 19 160 500 7 290 '30 160 600 
V %  70 67 102 II6 160 136 104 178 127 

n 36 59 59 59 59 59 43 59 59 

ПримеЧВНI!е . С - среднее содержание ; v % - козqфицllент вариэцИ1l; n - КОJIY.Чество 

проб . 

Отдельно следует остановиться на определении среднего со-
держания бария. Если из общей выборки (24 пробы) исключить пробы 
с ураганным содержанием бария , то среднее содержание в оставших

ся 18 пробах лишь в 2 раза выше кларкового , если же в расчет 
включить все пробы , среднее содержание бария выше кларкового в 
20 раз . Не случайно в породах этого горизонта обнаружены крупные 
залежи барита. 

Содержания элементов в известняках и доломитах , вмещающих 
сланцевый горизонт , целесообразно сопоставить с кларками элемен
тов в карбонатных породах ( по К .  Турекиану и К . ВедепоJПO [3] ) .  Как 
видно из табл . 3 , в карбонатах близки к кларковым содержания ура
на , тория , ванадИЯ ; содержания хрома , никеля , кобальта, СВИJЩа , 
цинка , мышьяка и · серебра ниже порога чувствительности спектраль
ного анализа и поэтому не могут быть сопоставлены с кларками . 
Несколько выше кларков ого (ВИДИМО, за счет преобладания доломИ
тов) содержание СТРOIЩИЯ и на два порядка выше - бария . Необхо
димо отметить , что среднее содержание бария в карбонатных вме-
щающих породах , количество про анализированных проб которых дос
таточно велико ( 64 ) , оказалось выше , чем в углеродисто-кре�lliИС
тых и даже в серых баритоносных сланцах (без ураганных проб ) .  
По-видимому , рассеянное повышенное содержание бария в карбонат-
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НЬ!У. порода:: служш:r: ПС ТОЧНИ1Ш)!. ЧYJРЫ:ИРОDанИJi эnигенетических С:9.
ритовых залежей .  - С одержание молиодена несколыщ выше , .J:eM опре
делено для с:реДН'3статичесюIX карбонатных пород п соответствует 

cpeднe�\y для глин . Esидимо , JJ,ЛЯ описываемого района характерная: 
общая зараженност;, пород разреза молиоденоrfl Ii оарие!. _ 

ВШlОJlliе:гтное JШ'1'ОJюго-геОXИJV!ИчеСКn8 из;rчеЮI9 ООРНИНСЮЕ 07-
л:ожениfi с де TaJIЬнЫ:r.; петрографичеСКi'!if. иэу-,6Iше/.; OO'lJ8 3IlOB . ре з�'л:r:-

таты у-оторы:, ь зложен:t:: , ВЫП!6 , ПО3ВО.Г!.яе: сдела'I'Ь He:s.OT01.�ble выво::::. :) 
УС,JЮВV,ях ОС3.J:::I,<жакQг,леrшJ: в перио;: гх (tJ()P\-:�,,:;J:I",Ю,_,,- , ,Jтл:о;:,ы{г 
()(:ВД:КОЕ П!,ОИС}:ОЩ;,:.<' Б МО vС!\О:Л OaCC8 .. ;:-- � ЕО_:1ИС1 .. Jilit::с, :"_ ZT[� HeCYO .. w}�o 
�;о:аышнн'о�� (jO..'J'&h(.'("-:'r:: . ':' чег .. 'i св!�.�еr:r':?л�"'''гв:\, е'1 '-�!.'�C:� ·T::-Tj)��,-:- Е раз�г
за пел:иrгомоr:1:е:.ыT JJ о.пО1\.1УТО:S � КОТО:D�:Э \l�)})]\П:(IUЕ<:J Ч:ИС ::'  l! - .t- • •• - ,_,'r"oax...::-
ву 19 [ , C J\OT . .eE' всег') Х8l/'С.'геffi!}Д, п. -1-е', з (,aC',� ei,!'i?.J. П.:JвыmеI:!НО' 

соленостые . ПеРИО,ШIЧЕ:СЮI ПРОИСХО.ЦК1Ia ca.rr:кa ау:гигенного креllJiе зlO-

ма , rrРJ<!чем перио!rr: ка:р:юнатногс z: :r:реl:IIШСТ -)с"с' осэ.п:конакОiIЛGЮ'fу' 

постепенно смер .. ЯЛИСЪ периодами ОТЛО:7.еюu:;: сложно п тонкопереслви

вающегося. материала, Частично облик пород изменялся в. процессе 

диагене з а  и катагенеэа, но несомненное первичное чередование 

кремнистого и карбонатного о�адконакоnления: доказывается присут

с твием 00литопод06ных концентрических 06разов�чий с чередyIOЩ�Ш

ся по составу "оболочкшш" . Формирование пород подобного состава 

и об.�\а ,  представляющих тонкое переслаивание карбонатных и 

кремнистых осадков в рифейских отложениях обрамления Сибирской 
платформы , Ка1\ �ледствие подводной гидротермальной деятельности . [ , синхронной осадкОНа1\оплен:ию , обосновано 10 , П .  :Казанск�� 6 j . мы 
считаем , что подоонне процессы были широко развиты в позднем до
кемс5рии и на описrrnаемой нами территори-:v: . П:оедположение () гидро
терм?.льном сингеН9 'l'Jг"еском источню:е кт-е/лнезеl.\.?, ДJL"! i:ощ,umования 

h"])е1l'iНИС'ГЫХ ГОГПЗОН'I'ОВ ма:отюхинскс:. CЫIТЫ ЕGО1JRОН:Р:Э.1-Рl' внскаэыв8.
лось ра.чее В , :,I , ;-iроruевиче;� [1 . 14.l . БоДЕ, БН'.СЕ;;{r.2. О�Юl :�:�.cc,";}eН',; 
l\'!Jiшрооnганиэмm'1'. , причеJ ! пет.шоды paClffil: 0'2. 1JИ'1'о-:,лЭ.i{l' ,)t;;- " �гo 
массового 2а,'СоронеН\1Я СОВП8дг.тi'i п о  впемеы, " fiетлюдar_ ,- :roступле

нил в uacceHH гидро'['ерм кг,еiЛ!ШСТО-Ji(еJТе зист()�-с C:(;C�' 3.L;: связанных 
с прсщ:влением ВУЛJ;aJшчесr:о.vl 8l\'I'ИВН:)СТ;1 в c Jcew,J' L .').Jлг:: т;.с;-: (\ 

че�l свидеТ3.ЛЬСТВУiJТ rтpИС;.'ТС'1'В:1Е' 13 ОСaIJJ(ЗХ ГС'.'Г .. П'-ГО:::, в:rЧJ{:;шо-т:лас
тичеСl\ОГО lIдтеРН9 Л;: !J ДОЮШ;: илы. пс c'1-0ffikО ::, пел' ,() пичес:ё'--с.. 
з FIаддонн.LIj� ВОlШ.х \�УllН ? ( ТDОj3С!Лэ. ВОСОТРl!ЮВ1i'1'еЛЫ-IБ.Fi оОстэНОВJ<СL . '-ie;,� 
ООЪЯСЕяется С8 I}(ЧlВг r;'-IЗЯ OK1J3.C:-::l. :асех IjЭ З  ПС:{Ji:ючеНI.j�i=l \)т.ложеS.;.1:: 



рифей�вендского во зраста. В период отложения собственно углеро
дисто-кремнистых осадков обильно накапливавшаяся органика и фор

мировавшиеся в резко-восстановительной обстановке коломо�Dные 
образования сульфидов железа способствовали накоплению повышен
НЫХ против ' кларка литосg::еры КОJЩентраций ванадия , молибдена, ме
ди ,  цинка, сере.бра , урана , НИ ... ,<еля , мышьяка и JЧJома . ]{ак отмечено 
выше , в результате метаморфизма первичные связи элементов в по

родах в значительной степени нарушены , поэтому в настоящее вре�ля 
не представляется возмоящым определить достоверно , какие из эле
ментов ассоциировали с органикой , с глинистым материалом и какие 
захватывались при кристаллизации сульФИДQВ желе за. Такие иссле
дования лучше выполкqть на примере неметаморфиЗОВанных углеро
дистых отложений типа баженовитов [4J . 

Повышенному накоплению микроэлементов способствовало пале 0-

географическое положение бассейна ос адконакопления : значительное 
удаление от береговой линии , крайне заме,JТ)Iенное поступление тер
ригенного материала .  В то же время обилие аутигенных брекчий , 
оползневых текстур , следов взламывания и перемывания слабоуплот
ненных илов , оолитоподобных образований свидетельствует о не
спокойном ' тектоническом режиме , периодическом выведении осадков 
в область действия волн или подводных течений , что приводила к 

поступлению новых водных масс и улучшению условий сорбции эле
ментов осадками из наддонных вод. 

С одержание редких и рассеянных элементов в углеродисто
кремнистых сланцах и вмещающих их породах , опробованных в зоне 
гипергенеза ( естественные разре зы) , отражено в табл . 3 .  С опостав
ление средних содеpжaRИЙ в неизмененных породах и их гипергенно 
измененных аналогах показывает ,  что в приповерхностной зоне из 
Jтлеродисто-кремнистых сланцев вынесены такие элементы , как ор
ганический углерод ( 95 %) , уран ( 79 %) , ванадий (60 %) , . никель 
(93 %) , медь (85 %) , цинк ( 94 %) , молибден (88 . %) ,  а также ба
рий , стронций , торий , кобальт , мышьяк и даже свинец , содержание 
I\OTOPblX в выветреJШX породах заметно ниже порога чувствительнос
ти , поэтому оценить хотя бы прИблизительно степень их выноса не 

представляется возможным. Ус тацовлено , что в то же время из по
род выносятся все карбонаты , щелочи , глинистый материал и оста
ется мономинеральная криптозернистая кварцевая порода. 

в противоположность углеродисто-кремнистым сланцам , серые 
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полосчатые доломитовые мергели ( глинисто-кремнис то-карбонатные 
сланцы) при выветривании имеют тенденцию к обогащению некоторыми 
элементами , большинство же рассеянных элементов с охраняется в них 
на том же уровне концентраций , что и в неизмененных породах . 
Увеличиваются концентрации урана ' (в 3 раза) , тория (в 2 раза ) ,  
ванадия ( в  4 раза) , неСI\ОЛЬКО уменьшается содержание никеля (в 
2 раза) , содержание остальных элементов не меняется. Это явление, 
видимо , объясняе тся тем , что полосчатые карбонатно-глинистые по
роды при выветривании превращаются в глинистые сланцы , практи
чески полностью (или весьма значительно )  лишенные карбонатной 
составляющей .  Вмес те с глинистым ма'rериалом ( ГИДРОСJПOдами) , ви
ДИМО , накапливаются такие элементы , как ванадий и уран , незначи
тельное повышение содержания тория можно объяснить относительным 
увеличением количества акцессорных минералов в нерастворmлом ос
татке (в гипергенно измененных породах) . 

Выполненное на большом фактическом материале геохимическое 
изучение отложений сорюrnСI\ОЙ свиты позволяет сделать вывод о 
значительном сингенетическом обогаще�I горизонта углеродисто
кремнистых сланцев молибденом , ванадием, цинком и никелем , а 
также об общей зараженности всех отлотлени:й разре за барием и мо
либденом . При гипергеннык процессах в определенных усл�виях про
исходит ОIшсление : �ирита и органики углеРОДИСТО-I<ремнистых слан
цев , которое сопровождае тся значительным выносом всех рассеянных 
элементов ( молибден , ванадий , никель , цинк , медь , уран и др . ) .  
в серых карбонатно-глинистых сланцах в этих же условиях происхо
дит НaIсопление ГЛИНИСТО-ГИДРОСJПOдистого субстрата и некоторое 
обогащение рассеянющи элемеНТ8JI!1И ( в ан�й , уран , никель , цинк), 
возможно . эти же процессы приводят I< I\Онцентрации бария . 
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С .М .ЖNIO,JЩК , А.Г .Миронов , С . Т . Шестель , 
Н .IЛ .Меланина , Н .А .НеМИ})овская , С .В .Вратковская , 

Н. С . Карманов 

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ · ЧЕРНОСЛАНЦЕВЫХ ТОШЦ 
ЮГа-ВОСТОЧНОЙ ЧАСТИ ВОСТОЧНОГО САЯНА 

Вопросы металлоносности , геохимических особенностей , усло
вий образования углеродистых отложений освещены в многочисленных 
публикациях [6 , 7  , I5 , I6 ,221 .  Однако до настоящего времени не су
ществует единого мнения о рудогенерирующих признаках черных . 
сланцев и критериях их вьщеления [� , 5 ,  I2 ,20J . Одни исследователи 
рассматривают черные сланцы l,ак геохимический барьер , на котором 
происходило рудоотложение . Другие считают , что повышенный геохи
мический фон двляется необходимым и достаточным условием для 
формирования месторождений. М .И .Воин [з1 в результате обобщения 
материалов по геолого-геохимическим особенносттл золото�удной 
минерализации в черносланцевых толщах приходит к выводу о том , 
что "определяющие фaI,тическую ценность месторождений наиболее 
богатые руды форМИ})овались именно в гидротермальных условиях" . 
j{ настоящему времени следует признать , что в пределах многих 
металлогенических провинций существует пространственная связь 
месторожде,НИЙ урана , золота и других элементов с площадями рас
пространения черных сланцев . 

D данной работе · представлены результаты исследования рас
пределения редких , радиоактивных элементов и золота в углеродис
тых отложеffИЯX юго-восточной части Восточного Саяна - района , 
наименее изученного в этом отношении . Аналитич?ской основой по
служили многочисленные гамма-спектрометричеСIше (уран , торий. 
калий) , химико-спектральные ( золото ) , спектральные ( свинец , мо
либден , олово , никель , кобальт и др . ) ,  атомно-абсорбционные ( се
ребро ) , нейтронно-активационные , радиографические , силикатные и 
битуминологические анализы . Статистическая обработка · ·. обширной 
информации осуществлялась по комплексу про грамм многомерной ста
ТИСТИI\И . В свяэи С большим числом исходных параметров , кроме вы
числения коэqxpициентов парной корреляции между элементами , была 
использована R-модифИI\ация факторного анализа. 

Геологическое строение рассматриваемой площади весьма слож-
ное . Достаточно сказать , что до настоящего времени нет единой 
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стратиграфической схемы региона и в данный момент происходит пе
ресмо'гр взаимоотношений и в"озраста отложений отдельных то,шц . 

Изученные углеродистые отложения относятся к вулканогенно
углеродисто-кремнисто-карбонатной и терригенно-углеродисто-гли
нистой формациям . 

Породы углеродисто-кремнисто-карбонатной формации распростра
нены в виде желваков , ЛИНЗ , горизонтов , пачек ( мощностью от 5-
10 см до 150-200 м) углеродистых кремней , углеродисто-кремнистых 
и углеродисто-глинисто-кремнистых сланцев среди карбонатных от
ложений ОРДОВИR-силурийского возраста. ( О

З
-S2

dЬn ) дабанжалгин
ской и нижних горизонтов ок�шской свит ( S

2
-Dok ) . в петрографи

ческом составе преобладают криптозернистый кварц , графи тис тое 
вещество ; значительно в меньшей мере присутствуют серицит , пи
рит , эпидот , гранат , андалузит , наличие которых отражает ,  по-ви
димомУ , неравномерность метmЛОрфизма . В X]ffiffiческом отношении для .  
углеродистых образований xap81�Tepны высокая кремнеземистость и 
у-меренная дЛЯ Г.тшнистых разновидностей глиноземистость и' калие
вость , причем калий в большинстве случаев преобладает над натри-
ем. Среднее содержание органического углерода , представленного 
керогеном , "  графититом или графитом , умеренное (в кремнях - 0 ,8%, 
в сланцах - 1 ,5-2 , О jb) , ОЩl81<О повышаетсу, в отдельных горизон'гах 
до 19 %. Наличие кремнисто-глинистых , кремнисто-туфовых , туфJJи
товых сланцев с пирокластиqеским материалом преY.lliwщественно кис
лого состава , залегающих среди угле"родисто-кремнистых осадков , 
свидетеЛЬQтвует о том , что формация связана с вулканизмом , обус
ловившим появление значительных Iсоличеств свободной кремнекисло
ты . Формирование отложений ПРf�СХОДИЛО в условиях , характеризую
щихся сравнительно стабильным тектоническим режимом , с преобла
данием карбонатного типа осадконакопления и слабым про явлением 
ЭQЧwзивной деятельности . . 

Углеродсодержащие отложения второго уровнЯ относятся к т'ер
ригеНно-углеродисто-глинистой формацlШ L6J и �ыделяются в соста
ве ильчирской и монгоmинСI<ОЙ свит , которые ассоциируют с офиоли
тами И ,  вероятно , входят в состав олистостромы . Углеродистые об
разования представлены мощными паЧI<ами сланцевого , реже песчано
сланцевого состав а ,  переходящими в "мУсорные" ФЛИlIlOидные толщи с 
облоМI<ами , глыбами темно-серых мрамОРИЗОВанных известнЯIЮВ , се
рых кремней и углеродисто-кремнистых сланцев , аналогичных обра-
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зованиям да6анжалгинской свиты . По мере приближения к телам ги
пер6азитов , углеродистые. породы приобретают обломочную текстуру 
и постепенно сменяются зеленоватыми оталькованными сланцами , пе
реходящими в меланжированные образования в приконтактовых 'частях 
массива основных и ультраосновных пород . Возможно , формационный 
тип данных углеродистых отложений является самостоятельным , так 
как' они обладают своеобразными геолого-структурными и геохими
ческими особенност�m . О таком типе сланцев , ассоциирующих с 
офиолитами и олистостромами , только в последнее время появились 
рабо'l'Ы [14]" хотя очевидно , что черные 'слаю.щ в ассоциации с 
офиолитовыми комплексами и покровными структурами широко распро
странены ,  в частности на Тянь-Шане [Т4 , 171 и в Рудном Алтае [II1 .  

'Делать какие-либо выводы о возрасте углеродистых отложеm1Й этого 
типа очень сложно , можно предполагать алло�тонный 'характер этих 
пород , в �e случаев фациально эамещающихся темно-серыми алев
ропесчаниками и явл.moщихся , по-видимому , цементирующим материа
лом карбонатных , кварцевых и диабазовых олистолитов или же зале
гающих в виде монотонной толщи дод гипербаЗИТ8II'IИ И базИТaJI.m . 

, Углеродистые породы данного формационного типа представлены 
прежде всего углеродисто-глинистыми сланцами , а также углеродис- ' 
то-кремнисто-глинистыми� углеродисто-карбонатно-глинистыми слан
цами и алевропесчаниками .  М�еральный состав углеродисто-глинис
' тых , углеродисто-кремнисто-глинистых разновидностей представлен 
кварцем ,  серицитом , хлоритом , углеродистым веществом И рудным 

минералом ( пирит , пирротин , В отдельных горизонтах - ильменит ) .  
в карбонатных разновидностях имеется кальцит . Алевропесчаники 
представлены главным образом кварц-карбонатными сульфидизирован
ными разновиднос'шми . для пород характерна умеренная кремне зе
мистость (50-65 %) и глиноземистость {ТО-Т5 %, максимальное ' со
деРЖ:9ние Al2ОЗ - 27 ,П %) . Обращает на себя внимание . повышеНная 
калиевость углеродисто-глинистых и ,углеродисто-глинисто-карбонат
ных сланцев .. причем во всех без ИСRЛlOчения пробах отношение 
Na20/K20 значительно меньше Т ( среднее 

,
равно О , Т ) . 

Реконструкция первичного состава углеродистых 'отложений с 
исполь зованием диагрqмм SAK и АКМ , разработанных В . Iс . Головенком 
J 8] , указывает на преимущественно ГИДРОСJllОДИСТЫИ состав , глинис
той составляющей пород терригенно-углеродисто-глинистой формации 
и монтмориллонит-гиДрОСJllОДИСТЫЙ - для образований вулканогенно-
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углеродисто-кремнисто-карбонатной формации . На изученной площади 
устанавливается проявление регионального ' метаморфизма зелено
сланцевой фации и контактового - в связи с воздействием интрузий 
кислого и щел?чного состава на углеродсодержащие породы . Углеро
дисто-глинистые отложения в условиях регионального метаморфизма 
низкой ступени зеленосланцевой фации npеобразуются в хлорит-
серицитсодержащие ТОНRокриеталлические сланцы . В кремнистых по
родах на6JПOдается перекристаллизация мелкодисперсного кремнезема 
в кварц. Влияние интрузий npиводит к npoявлению контактового ме
таморфизма МУСКОВИТ-РОГОВИRовой и амфибол-роговИRОВОЙ фации �ol 
с появлением следующих минералов и ассоциаций : биотит+мусковит + 
+кварц+кордиерит+андалузит ; тремолит+кальцит+диопсид ; альмандин . 

Изучение распределения урана, тория и калия в черносланце
вых толщах юго-восточной части Восточного Саяна позволяет выде
лить шесть радиогеохимическиХ типов углеродсодержащих сланцев 
( табл . 1 ) . 
1 - с нормальными содержан,ИЯМИ урана ( 3 , 5-5 , 0  г/т) , тория ( 10-

12 г/т 11 высокими калия (4-5 %) ; 
п - с повышеНными (на кларков ом уровне ) ,  концентрациями урана 

(8 , 9-10 , 9  г/т ) , калия ( 3 , 4-5 , 6  %) И нормальными - тория ; 
Ш - с низкими или нормальными количествами всех трех радиоактив

ных эле��ентов ; , 
1У - с повЬ!Шенными содержаниями урана ( 10-35 г/т) , низкими - то

рия ( 1 , 5-'1 , 7  г/т) и калия ( 0 , Э-1 , 0  %) ; 
у - с повышенными lсонцентрациями урана ( 1 0-20 г/т) , нормальны

ми - тория ( 6-10 г/т) И калия ( 1 , 5-3 , 0  %) ; 
У1 � с повышенными содержаниями урана ( 10-30 г(т) , нормальными -

тория и низкими· калия . 
Первые три радиогеохимических типа установлены для отложе

ний терригенно-углеродисто-глинистой формации ; 1У-У1 типы харак
терны для пород ВУJПсаногенно-углеродисто-кремнисто-кар60натной 
формации. 

В целом породы вЫделенных типов терригенно-углеродисто-гли
нистой формации харarстеризуются следующими геох:им:ическими осо
бенностями. Максимальные концентрации урана; тория и калия , nP� 
торий-урановом отношении , 6лизком к 1 ,  устанавлившотся в углеро
дисто-кремнисто-глинистых , углеРОДИСТО-ГЛИНИGТЫХ сланцах П типа 
( см.  та6.11 . 1 ) . Минимальные содержания этих элементов фИIссируются 
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Та6JШЦа I 
Содержания и коэфj)ициенты кО!щентрации МИI�роэлементов 

в черносланцев� толщах юго-восточной части Восточного Саяна 

Радиог�охи-
Кол-во Сорг. мические ти- Au К U Th РЬ МО Sn Ag Ni, Со Cu 'il Zr Nb 'l'h/U 

ПII сланцев 

ТЕРРИГЕННО-ГЛИНИСТО-УГЛЕРОДИСТАЯ ФОРМАЦИЯ 
I 286 � I ,3 1..J) Ы, � bl....Q Ы � Q..§ � � 634.0 2I5.8 3I6.2 � 3 ,2 

IOxn I , 5  0 , 9  О ,85 0 , 65 2 , 2  0 , 5  8 ,6 I , O  I , 3  I4 , I  I , 7  2 , 0  2 ,4 

П 85 Ы 4 ,2 Ы �  lL§. ШJi �  ;ы � � 1J. i§...Q I , I  
I= I ,7 2 , 8  I , O  0,8 8 , 0  0 , 5  I2 , 9  0 ,6  0 , 4  I , O  

Ш 67 ;ы 0 , 7  И U Ы bl.....§. Ы Ы JJ....§ I26.U n..:z I04.2 I50.0 ;?"QQ,.,O � 2 , 7  
Ixn 0 , 5  0 , 7  0 , 5  0 , 7  ' 2 , 4 I , O  8 ,6 I , 9  I , I  2 , 3  I ,2 I , 3  2 , 3  

Кремни се- I9 0,3 I , I  3 ,2 2 ,7 2 , 0  0 , 2  20;I 6 ,4 36 , 4  83 , 7  I4 , 5  2 , 7  
рые 

ВУШШlОГЕННО-КРЕМНИСТО-КАРБОНАТНО-УГЛЕРОДИсТАЯ WРI.W(ИII 
IY 75 � I ,4 Q.1 ;ш.,Q' Ы и.& I04.8 Ы � §hQ ы I32,0 , O , I , 

I Oxn 0,25 8 , I  0 , 3  0 , 7  40,3  0 ,5  37,I 0 , 9  0 , 2  3 , 0  

У П3 � 3 , 6  Ы �  §...§ lZ.....§ 302.0 � Q...Q П8.0 � П8.0 0 , 4  
IOin 0 , 6  6 , 5  0 , 7  0 , 9  Н6 ,2 0 ,65 7I , 4  I , 7  I ,2 2 ,6 

11 2I3 � 2 ,2 Q..§ ш..§ � 11..& §hQ ;ы ;ы l2§..2 2.2. IJL.Q 743.О � ш.л 0 , 5  ' 
IOXn 0,2  5 , 0  0 , 75 0 , 7  3I ,2 0 , 6  5I , 4  0,8 0,3 2 , 6  5 , 7  0 ,3  0,9  

Кремни угле- 60 2 , 0  0 , 36 IO ,I  4 , 5  33 , 2  0 ; 8  4I , 5  6 , 0  525 ,8 . 87 :0 I 5 , 5  0 , 5  родистые 

Кремни розо-
I7 0,2  20,8  4 , 3  55,2 1 , 6  I4i ,2' 8 ,2 749 , 3  93, 2  I 5 , 7  0 , 2  вые , ceIJue 

Примечание. 1 - углеродисто-глинистые сланцы ; П - углеродисто-глинистые , углеродисто-глинисто-кар60натнне 
сланцы ;  ш ' - ' углеродисто-кар60нkтно-глинистые,углеродисто-кремнисто-глинистые сланцы ; IY - углеродисто-кремнистые слан-
ЦЫ ;  У,  - углеродисто-г.лин1!сто-кремнистЫе сланцы ; YI, .... углероДИСто-кремнистые , углеродисто-глинисто-кремнистые сланцы. 
В числителе даны содержания элементов , в знаменателе - коэфj)ициенты конЦентрации ( отношение содержа!!ИЙ к маркам для "ГJШII 
и сланцев" )  Au 1> мr/T, Сорг . И К в %, остальнне 'элементы в г/т. 



в углеродисто-глинисто-карбонатных разновидностях сланцев (Ш 
тип) : Наиболее распространенными в данной формации следует счи
тать углеродистые отлож�ния 1 радиогеохимического типа. Повышен
ные количества золота определены в 1 типе черных сланцев (х 
24 , 7  мг/т) ( см. табл .1 ) ; в сланцах П типа КОIЩентрации в 2 , 5  ра
за ниже , а в карбонатных разновидностях углероДистых отложеЕИй 

I (Ш тип) содерЖится золота в 6 , 5  раз меньше , чем в сланцах 1 ти
па. Данные ТИIШ реЗКО различны и по содержанию органического уг
лерода: наиБолыIIиe его количества зa.qiиксированы во П ' типе слан
цев (х  = 4 ,2 %) ; минимальные - в Ш типе (х = О ,  7 %) . Из микро
элементов заслуживают внимания распределения молибдена, никеля, 
.кобальта и меди. Содержания молибдена в�углеродистых сланцах П 
типа в 3 , 3-3 , 6  раза превышают коНцентрации этого элемента в дру
гих разновидностях пород и напротив , количества никеля, кобаль
та и меди во П типе сланцев резко понижены ..в сравнении с угле
родисто�глинисто-карбонатными , а также углеродисто-кремнисто
глинистыми и углеродисто-глинистыми сланцами 1 и Ш ТИПОВ ( см .  
табл. 1� для всех черныХ сланцев этой формации установлены высо
кие содержания циркония (200-313 г/т) , причем наибольшие значе
ния фиксируются в углеродистых филлитах из прослоев в кварцевых 
песчаниках. 

Обработка аналитических данных методами корреляционного и 
факторного анализов позволила выделить в углеродистых отложениях 
crерригенно-углеродисто-глинистой формации группы элементов , свя
занные между собой корреляционными связями , обусловленными фор
мами нахождения данных элемен�ов и условиями 06разования черно
сланцевых отложений. Наиболее часто встреЧaкIЦаяся группа элемен
тов , объединенная фактором с высокими нагрузками , ВRJIЮча.ет уран , 
торий и калий - эта ассоциация зафиксирована во всех типах слан- _ 
цев . Не менее распространенной rpynпой в сланцах 1 и Ш 'типов яв
ляются золото и органический углерод. ПО-ВИДИМОМУ. следУеТ счи
тать обычной также грynпy : уран, молибден и ,  в некоторых с.луча
ях, ванадий. для тория , кроме описанной , фиксируется также СВЯЗJ 
с цирконием в сланцах 1 типа. Как необычная, обращает на себ! 
внимание ассоциация золота с н.:икелем и кобальтом. Кроме того ,ус, 
танавливаются :rPушш , ВКJlЮчающие золото , сере6ро Ir МЫШЬЯК , а так
же золото , СВlшец и сере6ро . В сланц�х 1 типа внявлен� зависи
мость золота от фактора, не связанного с другими элементами. Ин-

105 



тересно отметить , что ни на одном из уча�тков распространения 
пород терригенно-углеродисто-глинистой формации, ни в одном из 
,типов сланцев корреляционным и ф6хторным анализом не установлено 
связи 

'
урана с органическим углеродом. Дри cpaвHe� же различных 

типов сланцев между собой совершенно определенно ' выявляется сим
батность графиков распределения урана и органического углерода. 
Средние содержания урана и Сорг • для черных сланцев 1-Ш типов , 
соответственно , равны 3 ,2 г/т ; 10 ,2  г/т ; 2 , 4 г/т и 1 , 3 % ;  4 ,2 %;  
0 ,7  % ,  т . е .  с увеличением концентраций органического углерода в 
различных типах сланцев возрастают и содержания урана. 

По-видимому, уран , как 11: торий, связан корреляционными свя
зями с калием, так как эти элементы входят в глинистую (гидро
слюдистую) сост�mцyю углеродистых отложений. В таком случае 
следует предполагать , что уран и торий , сорбционно связанные с 
дисперсными глинистыми минералами грушш гидрослюд , поступали в 
бассейн осадконакопления . 

для золота же , напротив , наиболее вероятным является его 
концентрирование органикой в процессе осаднонакопления , но воз
MOTlНO , что углеродсодержащие соединения выступали в качестве 
геохимического барьера , концентрируя золото уже в осадках. 
В этом случае несомненно , что присутствие черных сланцев в поло
го залегающих структурах благоприятно для накопления в НИХ ,  в 
частности , золота. Вполне вероятно , что корреляционная связь зо
лота с никелем и нобальтом обусловлена пространственной приуро
,ченностью углеродистых пород к базит-гипербазитовым образованиям. 

Установленное факторным анализом вхождение золота и ,  реже , 
урана в разные факторы в одной выборке , 06ъясн.тотся прежде всего 
существованием различных форм нахождения этих элементов в чер
носланцевых толщах. для золота это , по-видимому, сорбционная 
связь с органическим веществом - 'кроме корреляционного анализа 
подтверждением этому служат даНные нейтронно-активационного ана
лиза выделенных из чеРfШХ сланцев керогенов - нерастворимых ор
ганических остатков ( табл . 2 ,  обр .К-86 тт ) .  Коэффициент концент
рации золота керогеном (отношение содержания золота в керогене к 
валовому содержанщо золота в породе ) ,  как правило превышае'l'- 1 ,  
а для 'пробы Шт превышает 100 ,  что позволяет

,
ГОВОРИТЬ 06 органи

ческом веществе как о концентраторе золота. Очень высокие значе
ния коэффициентов вариации золота в углеродистых отложениях этой 
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'fа6лица 2 
Содержание микроэлементов в керогене и углеродистых сланцах 

и ltOэqфщиенты КQ/щентрации элементов в керогене 

Номер 
пробы 

Порода, фракция Au U \'1 Ag N1 Со L;n Мо Sb Br AS 

4618/4 Углеродисто-крем-
нистЫй сланец 30 2 , 9  0 , 7  52 , 0  П , 3  30 , 9  6 ,, 0  83 ,2 
Кероген кв 24 4 , 7  4 , 3 17,8 1 , 2 
Коэф. концентр. 0 ,80 0 , 02 1 , 62 6 , 14 1 ,58 О , и? Q , 2  О , 10 

У6-3 Углеродисто-крем-
нистЫй сланец 6 , 9  0 , 9  4 , 9  51 , 1  3 , 4 47,8 4 7 , 9  27,8 2 , 4  269 , 5  
Кероген кв 4 0 , 0 6 , 7  4 , 0  4 , 8  2 04 , 7  I U , 7  21 , 9  24 , 9  
Коэф. концентр" КВ 5 ,80 0 , 89 7 , 44 0 , 82 1 , 41 4 , 27 0 ,39 ' 9 , 13 0 , 09 
КеpoгrЛ! кн F 3 7 , 0  1 03 , 7  7 , 1  69 , 0  2 , 5  76 , 3  121 , 0  4 ,' 6 3 , 7  82 ,8 
Коэф. кvщентр. КнF 5 , 36 0 , 19 П 5 , 22 1 , 45 1 , 35 0 , 74 1 , 6О ' 2 , 53 U , 17 1 , 54  О , 31 

Бо-80а УглероДИсто-крем-
нисто-глинистЫй 

о сланец 25 , 0  П , 5  3 , 8  0 ,8 66 , 6  1 9 , 7  126 , 1 44 , 1  1 , 3 6 , <1  "-j 
Кероген KS 196 , 0  3 5 , 7  8 , 1  1 , 1 230 ,8 17 , lJ  125 , 1  7 , 5  83 , 5  
Коэф. концентр. кs 7 ,84 3 , 1 0  2 ,1 3  1 ,38 3 , 47 0 ,86 2 , 84 5 , 77 13 , 05 

К-86 Углеродисто-гли-
нистЫй сланец 7 , 4  14 , 6  1 , 7  О , 5  78 , 2  2 ,8 П8 , 1  52 , 3  6 , 0  2 , 5  334 , 7  
Кероген кs 1 0 , 0  12 , 0, 2 , 1  2 , 9 81 ,2 4 , 2  288 , 1  1 , 1  6 , О  55 , 5  
Коэф. KoнцeHTp. КS 1 , 35 . '  0,82 1 , 24 5 , 8 1 , 04 1 , 5  2 , 44 О , 18 2 , 40 0 , 17 

Шт Углеродисто-гли-
нистЫй сланец �фидизирован-

7 , 0  6 , 6  4 , 1  0 , 5  69 , 4  44 , 0  76 , 0  9 , 5  2 ,3 2 , 5  24 , 8  
Кероген кs 769 , 3  18 , 6  7,4 5 , 4  82 ,8 97 , 0  164 , 0  103 , 9  5 , 5  4 , 6  82 ,8 
Коэф. KoнцeHTp. КS 1 09 , 9  2 ,82 1 , 81 1 0 , 8  1 , 19 2

,
, 21 2 , 16 10 ,94 2 , 39 1 ,84 3 , 34 

Кероген КНF 202 , 9  7 , 6  3 , 4  4 , 3  290 , 9  521 , 1  П10,О 1 9 , 0  П , 5  4 , 0  553 , 5  
Козф. концентр. КНF 29 , 0  1 , 1 5  0 ,83 8 , 6  . 4 , 1 9  П ,84 14 , 61 2 , О  5 , 0  1 , 60 2 2 , 32 

Примечание . Коэффициент концентрации - отношение содержания элемента в керогене к содержанию элемента в породе ; 
КS ' КНF - керогенн при 06работке породы соответственно H2S04 и НF содержание Au - в мг/т :  остальных элементов - в 

. г/т . 



формации , вхождение золота в фактор вне связи с другими элемен
тами указывают на значительную неравномерность распределения 
элемента и на возможность его нахождения в самородном виде . 

Обсуждая общие геохимические особенности черносланцевых 
толщ вулканогенно-углеродис�о-креМнисто-кар60натной формации , 
необходимо прежде всего отметить повышенный геохимический фон 
урана ( IO . DI'/T) и золота ( I O · n  мr/T) , а такхсе низкие КОIЩентра
ции калия ( 0 , 6-1 , 7  %) < см. табл. 1 ) . Максимальные КОIЩентрации 
урана установлены в 1У , наиболее распространенном радиогеохими
ческом типе углеродисто-кремнистых сланцев с низкими содержания
ми тория и калия ( Тh/Ч = 0 , 1 ) . Углеродисто-глинисто-кремнистые 
сланцы у типа характеризуются несколько меНЬшими КОIЩентрациями 
урана (х  = 24 , 2  г/т) , но более высокими - золота (х  = 25 ,4  мГ/т) ,  
тория и к алия .  В этих породах, кроме значительных содержаний мо
либдена и серебра, также установлены повышенные количества нике
м ( см.  табл . 1 ) . Дшr углеродисто-кремнистых, углеродисто-глинис
то-кремнистых пород У1 радиогеохимического типа определены мак
си:м.алЬные содержания золота (х = 42 ,2  мr/T) , высокие урана (х = 

18 , 6  г/т) , молибдена, серебра, меди и нормальные тория (Th/U 
0 , 5 ) . Таким образом геохимическая специализация углеродисто-крем-, 
нистых пород данной формации характеризуется ВЫСОКИ1Ш RОIЩентра
циями урана , серебра, золота, молибдена, меди и ванадия ( см.  
табл . 1 )  . 

Наиболее типичными ассоциациями элементов , выделенными на 
основе корреляционного и факторного анализов следует считать : 
1 )  золото и уран ; 2 )  уран и торий ; З) золото и органический уг
лерод ; 4 )  торий и калий ; 5) органичес� углерод , молибден и се
ребро . Корреляционная связь урана и золота устанавливается для 
всех выделенных типов черных СЛaIЩев вулканогенно-углеродисто-
креМНИСТО-Iшрбонатной формации . Отмечается отсутствие значимой 
связи li!еждУ ураном и органичеСIШМ угле:родом . 

При сравнении углеродистых отложений ,  отчетливо устанавли
ваются различия радиогеохимичесУ.их параметров : высокие КОIЩент
рации урана и пониженные тория и калия в породах ВУЛI�аногенно
углеродисто-кремнисто-карбонатной формации ; низкие - урана ( ис
КJIЮчение П тип) и высокие - калИя в отложениях терригенно-угле
РОДИСТО-Г�IИСТОЙ формации . Различен и геохимический фон золота, 
ЦИРКОНИЯ и ниобия этих двух уровней углеродистых СЛaIЩев ( см.  
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Таблица 3 
КО!щентр8ЦИJ! рубидил, строlЩИJl (%) и руб!!ДИЙ-СТРОlЩИевое отношение в yrлеродистliX СЛaJЩах 

юго-восточной части Во�точного Саяна 

Углеродисто-кремнисто-карбонатная формация Терригенно-yrлеродисто-гли-
нистая формация 

Номер 
про6ы Rb Бг RЬ/БГ Номер 

про6ы Rb Бг Rb/Sr Номер 
пр06ы Rb Бг Rb/Sr Номер 

про6ы Rb Бг Rb/Sr 
Бо-П .( 0 , 002 0 , 091 , 0 , 02 Эр-151 <. O , OCt2 О, ОО22 0 , 91 1<-02-23 <. О, 0Ct2 0 , 000 0,25 86-23 О , Ш4 0 , 002 7 , 00 
Бо-21 <. 0 , 002 О , Ш7 0 , 12 46I8 О , ОО32 О , ОО4 О , 8О ХМ-П5 <. O , OCt2 О , ОOI - 86-19 О , OI 5  O , OCt26 5 , 77 
БО-23 .( O , OCt2 U , 15 О , OI Вд-16 <. О, ОО2 О , ОOI7 �I XM-176 <. О, UCt2 0 , 0025 <1 86-24 О , OI6 0 , 003 5 , 33 
Бо-34 < O , OCt2 О , OI35 0,15 Вд-36а О,  UCt29 О , OI3 0 , 22 bl.\-18I < O , OCt2 O , 0Ct28 <! 86-27 О , OI3 O , 0Ct21 ' 6 , 19 
Бо-78 О , ОО37 О , ООО2 0,45 ад-37 0, 0035 О , ОOI5 0 ,23 ХМ-250 <. О, 0Ct2 ' О , OI8 .. 1 86-29 О , OI2 O , OCt22 5 ,46 
Хо-23 О , OI8 0 , 026 0 , 69 Jд-40 , 0 , 0035 И, оа23 1 , 52 XM-31O 0 , 0038 0 , 0039 0,97 13U-3 О , ОП O , OCt24 4 , 58  
Хо-24 0, 0035 О , OI4 0 , 25 Вд-?9 О, ОО32 0 , 042 О , ОО  Еш-24 <. 0 , 002 O , UCt24 ,,1 129-7 О , Ш2 0 , 023 5 ,22 
Хо-27 О , OI8 О , Ш8 1 , 00 Вд-81 0, 002 0 , 034 0 , 06 Еш-35 0 , 0047 О , ШО О,47 137-2 О , OI5 0, 0034 4 ,41 
хо-зо О , ОО7 0 , 031 0 ,23 да-59 < О , ОО2 0 , 0013 .:; 1 Еш-36 О , ОО58 О, ОО29 ' 2 , 0  2486-4 О , ОП 0 , 0024 4 , 58  
Хо-33 .( О , OI3 0 , 031 0 , 42 да-60 ,, 0 , 002 О , ОOI � 1  Еш-49 0 , 0045 0 , 0003 0 , 54 2486-6 О , OI65 , 0 , 0032 5 , 16 
Y6-19 0 , 002 0 , 002 "Г да-БI <. О ,  ОО2 О;ОOI4 ,;; 1 Еш-64 < 0 , 002 0 , 0007 ..;1 2486.,.8 О , OI 5  0 , 0046 3 , 26 
К-2-7 <. 0 , 002 О , ОOIЗ 0 ,15  да-87 <. Q , OQ2 О , ОООО " 1  С-186 0, 0057 0 , 0066 0 ,87 2486-9 О , OI7 0 , 0039 4 , 36 
К-2-9 И , О099 О , OI2 0,83 Да-195 <: 0 , 002 О , ОО2 � 1  С-188 0 , 0055 О , OI5 ' 0 ,37 Вн-207 О , OI2 0 , 0022 5 ,46 
К-2-12 0 , 0029 0 , 0067 0 , 43 Да-196 <:0, OQ2 О, ОOIЗ ,.1 C-194-1 0 , 0059 lJ , 021 0,28 Вн-237 О , .OI4 0, 0031 ,4 , 52 ' 
К-4-5 <: О , ОО2 0 , 0094 0 , 21 Во-7 О , ИО25 0 , 0004 lJ,30 C-194-2 0 , 006 0 , 021 0,29 :3H-241 О , ОП 0 , 0032 3 ,43 
Эр-59 O ,OQ25 0 , 0071 0 , 35 , Во-68 0 , 0042 U, lJ044 0 , 96 C-196 0 , 006 О , OI8 0,37 Вн-244 О , OI4 О , ,ОШ8 7 , 78 
Эр-60 <. O, lJQ2 0 , 0052 0 , 39 Во-77 0 , 0032 О , OI4 0 ,23 С-265 О , ОО2 О,Ш4 '<1 Вн-423 О , Ш6 0 , 0039 4,10  
Эр--П7 0, 0043 0 , 028 0,15 I<-Ш-3 0 , 002 О , ОО2 0 , 91 C-416 0 , 0066 О , 'OI8 0 ,37 Л-22 0 , 0039 0 , 0027 1 ,44 
Эр-133 0 , 004 0 , 0043 0 , 93 ,I<-OI-7 0 , 0035 0 , 0059 О , 59 С-468 0 , 0031 0 , 049 О , О6 Л-28 О , OI3 0 , 004 3 , 25 
Эр-145 <. О, 0Q2 О , ОOIЗ � 1  1<-02-9' <. О ,  002 0 , 036 0 , 56 С-473 0 , 0067 U, 041 0 ,16 
Эр--166 <: О , О02 0, 003 0 , 67 K-02-16<O, OO2 0 , 031 0 , 07 ГР-92 0 , 003 О , OI5 0 ,20 



табл . 1 ) . Вместе с раз�� отмечаются и общие черты в геохи
мической специализации углеродистых толщ обеих формаций. Это по
вышеНШ18 относительно кларков в слroщах [16] содержания моЛибде
на , серебра и ванадия . -Однако уровень содержаний и соответствен
но коэqфициенты КОIЩентрации этих элементов совершенно несопос
тавmлы ( см .  табл . 1 ) . для пород вулканогенно-углеродисто-кремнис
то-карбонатной формации IЮЭIlфициенты КОIЩентрации молибдена, се
ребра , ванадия превышают в 5-10 раз вычисленные для отложений 
терригенно-углеродисто-глинистой формации . Показательны геохими
ческие различия черных сланцев представленных (рормаций по кон
центрациям и соотношениям в них рубидия и стронция ( табл . 3 ) . На 

. основании этих данных определенно выделяются низкими содержания
ми рубидия и рубидий-стронциевого отношения ( �  1 )  углеродистые 
сланцы 1У-У1 типов в противоположность черносланцев� породам 1-
m типов , для �оторых характерны на порядок более высокие кон
центрации рубидия и отношения рубию{Я к CTpOнцmO В пределах 1 ,4� 
7 , 8 .  

Изучение распределения урана в углеродистых сланцах метода
ми нейтронно-осколочной радиографии и авторадиографии позволяет 
констатировать , что КОIЩентратором элемента в образованиях вул
каногенно-:углеродисто-кремнисто-карбонатной ф:Jрмации является 
рассеянное органическое вещество (РОВ) (рис . 1 ) . Результаты изу-
чеНия распределения урана в тяжелой и легкой фракциях -сланцев 

- " 
также_ подтверJlЩают преимущественную КОIЩентрацию урана в органи-
ческом веществе ( в  леГI{ОИ фракции) .  Однarю обработка аналитичес-
ких данных распределения элементов в черных сланцах методами 
корреляционного и фЭ.I<ТОРНОГО анализов ПОltaзывает отсутствие зна
чимых IЮРреляци:онных связей меу.д.У урином и валовыми КОIЩентраци
ями органического углерода. По-вдцимому , имеется несколько при
ЧИН такого несоответствия. Необходимо учитывать , что состав ор
гarmческого вещества слarщев очень сложен и представлен чаще 
всего", ДВУМЯ крупными группэы;и РОВ : ГУМУСОВЫМ и салропелеВ!1М 
!21� . Известно , что эти грушш рассеяшшх органичесю1Х веществ 
обладают различной сорбционной способностью по отношению I{ урану 
L9j . :Лаксимальной сорбцией , в одинакОВUX физико-химическиХ усло
ВИЯХ , хаРaI{теризуется ГУТ'l1усово� органичеСlюе вещество . Изучение 
органики rлетодами последовательного растворения по меТОДJше 
Э". А .РаЗВО3Rае',юЙ ТШ! , рентгеНОСТРУI{ТУJШОГО анализа и деривато-
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Рис . I .  Авторадиографии углеродисто-кремнистого (а  - обр.4618/4 ) 
и углеРОДИСТО-ГЛИRисто-креr.шистого ( б  - обр . Эр-59) СЛaIЩев . (По
зитив ) . Цифрами обозначе!Ш номера проб , проанмизировашш:х ней-

тронно-активационным методOlД 

графии показывает МНОГОКОМIIонентность Д3.iКe выделенных ФР8.IщиЙ 
РОВ из углеродистых СЛaIЩев юго-восточной части Восточного Сая
на. В одних случаях вместе с графитом несовершенной структуры с 
экзотермическим эф;I:ектом 7800с -присутствует , K8.IC МИНИМУМ , еще 
одна фаза, устанавливаемая на дифрактограммах по рефл�ш:сам в об
ласти малых углов и на дериватограммах по экзотермическому эффек
ту при t- = 5000 с .  I{poMe Toro , в углеродисто-г.mшистых сланцах 
было об�аружено органичеСI\ое вещество типа лигнита. Дифрак'гомет-
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рические и дериватографические исследования керогенов ,выделенных 
из углеродистых пород , .  показывают , что они состоят из графитовой 
фрaIЩИИ (в разном количественном соотношении) и смеси органичес
ких веществ , для, диагностики которых требуются дополнительные 
исследования . 

Выявленная МНОГО1,Оllшонентность органического вещества угле
родистых отложений юго-восточной части Восточного С аяна и . - его 
различия в составе углеродистых формаций доказывают неодинако
вость условий формирования и изменения черно сланцевых толщ , 1<:0-
торые , естественно. Должны были . в определенной мере , влиять на 
уровень концентраций урана и золота. С другой стороны , отсутст
вие корреляционных связей между ураном и оргarшче ски:м углеродом 
при установленном вхо}�ении- урана в РОВ объясняется недосыщен
ностью - органических веществ ураном . В исследованюре черных слан
цах , часто при близких концентрациях , С орг . ' устанавливаются -рез
ко различные содержания урана , связанного с органикой ( см . рис . I ). 
Концентрации урана в органичеС1\ОМ веществе могут достигать зна
чительных в еличин .  В экспериментах по сорбции урана органически
ми веществами устанавли:вались концентраЦИи элемента в сорбенте 
до процента и более [91 . Значит сорбционная емкость большинства 
рассеянных в породах органических соединений позволяет поглощать 
значительно б ольшие количества урана чем те , которые мы набmо
даем в наиболее распространенных типах углеродистых сланцев . 
В нашем случае содержания урана в углеродистом веществе будут 
контролироваться только КОНЦ8I'!ТРациями урана в растворе при оди
наковости других параметров системы : чем больше урана будет в 
растворе , тем большее его количество сорбируется органическим 
веществом до наступления равновесного насыщения . Подтвер�ением 
этому являются данные неЙТРОШIО-ОСКОЛОЧНОЙ радиографии . Вполне 
вероятно , что сорбционное извлечение урана из раствора - это 
начальная стадия его концентрации . При достижении значительных 
,содержarшй урана на поверхности сорбента, а также при старении 
или его перекристаллизации может происходить обособление pacce� 
янного урана и выделение его в самостоятельщпо Q�ЗУ в виде мик
РОВКJПOчений окиолов урана. По-видимому, описанное выше характерно 
не только для урана , но и для большинства изученных элементов , 
данные по распределенша которых в углеродистых отложениях и 
фракциях РОВ приведены в табл . I , 2 .  
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Методом нейтронно-осколочной радиогр� были изучены угле
родистые сланцы , претерпевшие различную степень метаморфизма от 
хлорит-серицитовой до гранат-андалузитовой субфациЙ . Интересно , 
что при этом меняются и формы нахождения урана. Если в условиях 
слабого метаморфизма наблюдается рассеянная форма нахождения 
урана , ' сорбционно связанного с органическ� веществом сланцев , 
то в условиях мусковит-6иотитовой субфации отмечается_ перерас
п:Ределение ,как органической составляющей , так и урана . Одной из 
причин перераспределения РОВ является раскристаллизация колло
идa.r..ьного ТОНRодисперсного кварца в процессе метаморфизма ; отме
чаемая уже на низких ступенях. Кристаллизация метаморфогенннх 

прожилков кварца приводит к OTГOНRe органического вещества вна
чале к за.цьбандам , а затем, при дальнейшей раскристаллизации , к 
обособлению РОВ в виде �OK и включений , к которым и приурочены 
повышенные содержания урана. При воздействии на углеродистые 
толщи кислых и щелочных интрузий уран устанавливается исключи
тельно в виде МИКРОВRЛЮчений , имеющих послойное распределение в 
породах со слоистыми текстурами или беспорядочное , не закономер
ное в катаклазированных разновиднос тях углеродистых сланцев . 

для изучения геохимических факторов концентрации элементов 
в углеродистых сланцах и их корреЛЯD)IОНнЫх взаимоотношений был 
прО'веден послойным нейтронно-активационный аналИз двух обрщщов 
углеродисто-кремнистых сланцев ВУЛКаБогенно-кремнисто-карбонат
ной формarnш . В одном случае было исследовано 5 сло:ttков ; в дру
гом - II ( см .  рис . 1 ) . Высота слой1юв составляла 2-8 мм . Резуль
таты нейтронно-активационных и aT0mho-абсорбционных анализов ,ВЫ
полненных в ИгиГ СО АН СССР [4 , 13], приведе� в таБЛ . 4  и на рис . 
J -3 . В выделенных микрослоях выявлены повышенные I,онцентрации 
редКИХ земель ( к  данным по распределению церия и неодима следует 
относиться с осторожностью , в связи с возможными в данном случае 
завышения:ми ре зультатов анализа) : мышьяка, сурьмы , молибдена, 
вольфрама , золота, меди , ванадия , серебра ( табл . 4 ) . Факторный 
анализ полученных аналитических данных показывает вхождение наи
большего количества элементов в фактор с высоким значением наг
рузки , ВRЛIочакщий Сорг . ' Th, ТН , Br , Sb , НЬ , Sr , 'ГС\,  Со , ' Fe , Sc , 

С s ,  \V , Ве , У ,  Ag , ЧТО по-видимому , указывает на связь пере-
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численных элементов с органическим веществом сланцев*. Следующий 
фактор объединяет Еи, УЬ , La", Ni , Hf ,  W, Си, Cr ,

" U ( табл. 5) . 
для золота характерна тесная I,орреляциошrая связь с хромом. 

Исследование характера раСIIpеделения редких земель позволя
ет говорить о том , что их повышешше КОIЩентрации приурочены ' к 
слойкам с повышенIШМИ содержaни.т.m урана (рис . 1-З ) . Содержания 
церия и неодима превышают КОIЩентраЦИИ лантана, что , по-видимо
му ,  типично для углеродистых отложений ; Ce/La и Nd/La превышают 
1 [20J . ИЗ анализа представленных графиков раСIIpеделения редко-
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Sm [11 Gd - То У6 

Рис . 2 .  РаСIIpеделение редкоземельных элементов в слойках ( 1-5)уг
леродисто-кремнистого сланца ( обр .46I8/4) . Пунктиром обозначено 
раСIIpеделение редких земель в осадочных отложениях, ПО данным 

Хэскина и др. [и"] 

земельных элементов явствует ,  что условия формирования углеродис
тых отложений били очень нес табильны , что нашло отражение в зна
чительной изменчивости концентраций и соотношений редких земель 
в микроритмах . Интересно отметить , что в слою,ах с низкими кон
центрациями УРШ1а выявляется раСIIpеделение редких земель ,ВО мно-

71: Примечание реД1юллегии . Группировка столь различных элементов 
в ОДНОМ факторе может быть связана с Эф:рештом "разбавления" их 
содержании Iшр60натНЫМ или креlllliИСТЫМ материалом. 
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Таблица 5 
Ре.зультаты факторного анализа данных распределения элементов 

в слойках углеродисто-кремнистого с';а.нца ( Эр-59) 

ФакТОJ2Ы , 1 2 3 4 5 6 7 элементы 

Th 0,56 -0 ,12 0,76 -0 ,10 -0 , 02 0 , 17 0 , 18 
U 0 , 21 0�93 -0 , 07 0 , 01 '-0 , 05 -0,17 0 , 10 
Sm 0,91 0 , 39 0 , 04 -QJ 04 . 0 , 01 0 , 04 0 , 02 
Eu 0,83 0,52 0 , 02 -0 , 05 0 , 02 0 , 13 0 , 14 
УЬ 0,87 0.44 0 , 08  0 , 07 0 , 13 О , Н  -0 , 02 
ТЬ 0,94 0 ,22 -0, 01 -0 , 03 0 , 06 0 , 23 0 , 00 
Gd 0,94 0 , 14 -О , Н  0 , 09 0 , 01 0 ,27 -0, 08  
La 0,63 0,74 0 , 04 -0,10 -0 ,19 -О , СВ  0 , 02 
Бг '0.43 0 , 01 -0,-30 :"'0 , 02 0 , 03 0,82 0 , 04 
As 0 , 13 0 , 10 0,93 -0 , 27 -0,14 -О , О5 -0 , 02 
Sb 0,65 -0,17 0 ,31 0 , 12 О , О9 0 , 54 О , 25 
Rb 0,71 -0 ,10 О , Н  0 , 28 -0,60 0 , 19 0 , 06 
Ni 0 , 25 0,59 0.48 -0 , 15 О , О7 0 , 10  0.55 
Sr 0.65 0 ,14 0 , 05 0 , 02 -0 ,16 0,67 0 , 01 
Та 0,98 0 , 03 0 , 02 0 , 04 -0 , 03 0 , 12 0 , 03 
нf 0 , 24 0,93 -0 , 05 0 , 04 0 , 01 -0, 09 0 , 13 
Со 0,86 0 , 28 . 0 , 39 -0,10 -0, 04 -0, 02 -О, Н  
Fe 0,93 ' 0 , 28 0 , 09 0 , 03 -0 , 08  0 , 12 О , Ш  
SC ' 0,89 0 , 29 0 , 03 0 , 06 -0 , 21 0 , 09 0 , 24 
Св  0,70 , 0 , 24 0 , 37 , 0 , 21 -0 , 32 0 , 05 0 , 34 
Мо 0 , 06 -0 , 25 0 , 30 -0, 08 0 , 04 0,91 -0, 05 
w 0.44 0,81 0 , 19 0 , 07 -0 ,17  . 0 , 16 0 , 01 
Au -0 , 01 -0 ,12 -0, 19 0.93 -0 , 06 -0 , 08  0 , 13 

С . 0 ,69 0 , 20 0 , 22 -0, 06 0 , 19 0 , 38 0 ,41 08�' О , аз 0,51 0 , 21 -0 , 26 0 , 03 -0, 07 0,74 
ZN О , Н  0 , 19 0 ,28 -0, 00 -0,93 0 , 00 0 , 06 
мn 0 , 09  -0 , 01 0,86 0 , 12 -0 , 09 0 , 12 0 ,41 
Cr 0 , 26 0,62 0 , 02 0,72 -0, 03 0 , 01 -0 , 06  
v 0.89 О , Н  О , Н  -0, 01 -0, 14 0 , 1 7  0 , 36 
Ба 0 , 28 -0 , 04  -0 , 28 0 , 38 -0.63 -0.47 , -0, 1 0  
Бе 11д.§ 0 , 28 -0, 14 0 , 36 0 , 09 0 ,31 0 , 22 
Ag 0 , 69 -0 ,39 0', 04 -0 , 06 0 , 35 -0 , 33 -О , Н  

- Н8 



Окончание та6л . 5  

ФiШТО]2Ы , 1 2 3 4 5 6 7 элементы 

Li О ,Н 0 , 03 0 ,19 0 ,41 -O, IO 0 , 03 0.86 
Факторные 
нагwзки , 

39 , 4  1 6 , 3  1 0 , 4  6 , 7  6 , 4  9 , 7  7 , 5  

гом сходное с э талонной кривой распределения этих элементов в 
североамериканских осадках , по данным Хэскина и др .  [�Ql . Ис-
ключением являе�ся иттер6ий , для которого практически во всех 
случаях характерно возрастание концентраций относительно тер6ия ; 
Отличительной осо6енностью также является не значительное разли
чие в 060гащении углеродисто-к'ремнистых сланцев легкими лантано
идами относительно тЯжелых. В микроритмах 06наруживается V-06-
разНЫЙ тип распределения редких земель , нередко с минимумом в 
концентрациях европия , ЧТО , вероятно , можно 06ъяснить участием 
в формировании данного типа сланцев материала вулкаНогенной при
роды 12J . 

Таким 06разом , изучение углеродистых TOJDЦ юго:восточной 
части ВОСТОЧНОГ0 Саяна позволило выделить отложения двух типов , 
относящихся К вулканогенно-углеродисто-кремнисто-кар60натной и 
терригенно-углеродисто-глинистой формациям . Последняя входит в 
состав Офиолитового :комплекса. 

Данные типы черных сланцев различаются по петролого-геохи
мическим параметрам. Несомненно , что концентрация изуЧенных эле
ментов и ,  в частности урана и золота , происходила в результате 
сложной цепи процессов : от первично-осадочного накопления, пос- · 
ледующих мет�юрфогенных прео6разований до перераспределения в 
результате воздействия интрузиЙ кислого и щелочного составов . 
Детальное исследование влияния IШЖДОГО из факторов на характер 
распределения и уровень КQJщентраций элементов в черносланцевых 
толщах и преДполагается осуЩествить в дальнейшем. 

I I9 
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В . Г .Пономарев , И .В .Гасыюв , В . А . Акиr,лцев , 
В . А . Бобров , Ю .Г .llliшицын 

ДОКЕМБРИЙСКИЕ УТЛЕРОДИСТЫЕ ФО�М.ЦИИ 
' с ПОЛИМЕТArJ.JIИЧЕСЮ1М ОРУДЕНЕНИЕIЛ 

ЕНИСЕЙСI{ОГО I\Pi,DКA И СЕВЕРНОГО ПРИБАЙКАЛЫI 

Цель настотцей статьи· - выяснение ге ОJG!Nl:Иче<?:кой специализа
щщ до:кембрийс:ких геологичеСI,ИХ g:JOРМаций Енисейс:кого кряжа и Се
верного Прибmiкалья , вмещwощих синхронное гидротермально-осадоч
ное полиметалличес:кое оруденение [12 , 13 , 18 ,26} . Промышленные 
:концентрации гидротермально-осадочных руд ло:кализyroтся , :кш, пра
вило , в темно-серых до черных глинисто-алеврито-сланцевых и :кар
бонатных породах , известных под нес:коль:кИNI:И названиями : углеро
дистых f2J1 , черно сланцевых [6 ,221 и высо:коуглеродистых 6:0] . 
Геологи , цридерживающиес� эпигенетической ТОЧЕи зрения на �)()рми
рование промышленного свинцово,-цинкового ' оруденения , совмещен
ность углеродистых пород с полиметалличес:кой минерализацией объ
ясНЯIOТ либо тем , чтр углеродистые породы могли быть своего рода 
гео�ес:кими или эле:ктрохимичес:кИNI:И барьерами на путях движе
ния гидротермальНЫХ: ( постскладчатых) растворов, несущих металлы 

l6 ,22] , ,либо тем , что органичес:кое вещество (ОВ)  осадков служило 
:концентратором первичной сингенетичес:кой минерализации , за счет 
которой впоследствии формировались " стратиформно':"эпигенетичеСЮlе 
руды" ГП . Поэтому вопрос о роли углеродис тых пород в ло:кализа
ции промышленных руд также имеет важное значение . 

В рИф3йс:ком разрезе Енисейс:кого :кряжа углеродистые породы 
(глинисто-алеврито-сланцевые и карбонатные ) известны H� нес:коль-
:ких стратиграфических уровнях : в отложениях шунтарс:кой , 
СRОЙ,гfIОТОС:КУЙС:КОЙ , удерейс:кой и :КОРДИНСI,ОЙ свит [2 ,161 , 

ТОКМИН-
а в 

Северном ПрибaйRалье - в ондо:кс:кой , авкитс:кой и ОЛОКИТС:КОЙ сви,.. 
тах [8. ,26] . ;Несмотря на присутствие обогащенных ОВ пород на нес
:колькИх стратиграфичес:ких уровнях , промышленное ПОJOOлеталличес
:кое оруденение -парагенетичес:ки связано лишь с углеродистыми по
родами ТОRМИнс:кой , щунтарс:кой и ОНДОКС:КОЙ свит . Наметилась также 
эмпиричеСI,ая связь' 'СВИНЦОВО-ЦИFlliОВОГО оруденения с терригенно
карбонатНЫ1� , а колчеданно-полиметалличес:кого с существенно тер
ригенным типом разрез а ,  что послужило ОДНИМ из оснований для вы-
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деления соответственно рудоносяой углеродистой терригенно-кар60-
натной ( токминская свита) и рудоносной. углеродистой кремнисто
карбонатно-терригенной (шунтарская и нижняя часть ондокской 
свит) формаций [20З . Выделенные формации входят в разрезы струк
тур с различным тектоническим типом и известны как в миогеосин
клинальных прогиб� зон перикратонных опусканий (Енисейский 
кряж) , так и в троговых прогибах (Северное llрибaiП<алье ) .  

В составе кремнисто�кар60натно-терригенной формации домини
рующую роль играют углеродистые глинистые , карбонатно-глинистые 
и алевролита-глинистые сланцы с про слоями И маломощными пачками 
карбонатных (иногда строматолитовых) пород и ,  редко , песчаников . 
Карбонатные отложения в разрезе не превышают 30 %. В рудных ин
тервалах отмечается существенная примесь хемогенного кремнезема. 
Глинистый материал обычно представлен гидрослюдами с примесью 
железистого и магнезиально-железистого хлорита, каолинита, монт
мориллонита и пирофщллита. В РУДIШX интервалах глинистое вещест
во характеризуется ПОВЫIIIенными коrщентрациями Си, Zn И РЬ [2J . 
В карбонатной части сланцев присутствуют доломит , кальцит , реже 
с�ерит , а в карбонатных породах - доло�шт . Осадкообраэование 
проходило в морской обстановке . 

Сочетание обломочного , хемогенного или органогенного r<арбо
ната с разнообразным по вещественно-структурным признакам терри
генным материалом определяет пестроту литологического состава 
углеродистой кремнисто-карбонатно-терригенной qюрмации , усили-
вающу:юся при метаморфизме . На уровне низких ступеней зелено-
сланцевого метаморфи:зма мы наблюдаем слюдистые . кварц-слюдистые , 
кварц�карбонатно-слЮдистые , хлоритоиДНые и прочие сланцы , квар
циты и перекристаллиз�ванные карбонатные породы . При условиях 
эпидот-амфиболитовой фа.ции (Северное ПрибaйRалье ) в сланцах, в 
зависимости· от исходного состава, появmnотся гранат , амфибол , 
ставролит и дис'тен [261 . Наиболее инертны к метаморфизму карбо
натные породы , но уже не значительная примесь в них глинистого 
-материала приводит 1\ появлению гранат-амфиболовых , эпидот-амфи
боловых и других пород . 

Терригенно-карбонатная формация состоит в основном из угле
родистых мергелей , глинистых и кремнистых известняков , доломити
зированных известняков , доломитов и песчанистых доломитов с про
слоями алеВРИТа-ГЛИНИСТЫХ сланцев . Преобладают карбонатные поро-
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ДЫ , которые в разрезе составлтот более 50 %. Широкое распростра
ненИе среди карбонатных пород фоРМации обломочных текстур , нали
чие текстур косой слоистости , развитие ОНRолитов и с'rроматолитов 
указывает на мелководные ( прибрежно-морские) фации форrюарования 
осадков . Глинистые про слои и глинистое вещеС1'ВО карбонатных по
род состоят из гидрослюды , хлорита, каолинита и монтмориллонита. 
для уровней со СВШЩОВG-ЦИНКОВЫМ оруденеIiИем характерно присут
ствие значительных количеств кремнезема, а в составе глу.нистого 
вещества 7 монтмориллонита. В глинистом веществе фиксируется по
вышенное содержание тar,их малых элементов , как Zn, РЬ , В ,  Сг и 
Zr,  В сравнении с кларковыми для глин земной коры в целом [21J . 

Отложения терригенно-кар60натной формации претерпели , как 
правило , метаморфизм низких ступеней зеленосланцевой фации и 
превра1'ИЛИСЬ в мрmлоризованнне известняки , ДОJlОМИТЫ , - слюдистые 
и кваРЦ-СJоодистые СJlанцы. �Более высокий метаморфизм приводит к 
ПОЛВJlению 6иотита, амфибола и граната, :lЩогда ш:агиоклаза. 

Общей особеF�ОСТЬЮ пород обеих формаций ЛВJlЛется присутст
вие в них углеРОДИG1'ОГО вещества. В целом, КОJЩентрации Сорг . в 
Углеродистых сланцах кремнисто-карбонатно-терригеIiНОЙ формации в 
большинстве случаев не превышarот 1 %, ' находясь �a уровне сотых
десятых долей процента. Наибольшие , содержания Сорг . зафиксирова
ны в сланцах ( 0 ,4-0 , 9  %) , наименьшие в -кремнистых породах ( 0 , 01-
0 , 2  %) . Отсюда видно , что средние содержан� Сорг . В углеродис
тых сланцах формации нередко даже несколько НVJЖе кларка ОВ в 
глинах и глинистых сланцах - 0 , 8  % 3 , что не позволяет парал
лелизовать их с

' 
терригенно-углеродистыми формациями ( чернослан

цевыми) других регионов СССР , для которых характерны высокие со
держания Сорг . ( 5  % и выше ) и в которых, вне зависимости от воз
раста-тюрод и геотектонич�ского положения, всегда в повышенных 
КОJЩентрацилх содержатся Ni , С о ,  Cr , М о ,  Си, Ag , V ,  Zn, РЬ [251 .  
I{poMe того , фоновые содержания Со г .  в углеродистых сланцах 
кремнисто-карбонатно-терригенной �JOрмации практичеСI,И находятся 
на одном уровне с содержаНия:ми Сорг . в углеродистых сланцах дру
гих стратиграфических горизонтов рИфейского разреза, не несущих 
полимеТaлJIического орудененил. Так НaIIpимер , содержавие СО Г . в 
углеродистых сланцах ондокской свиты даже несколько ниже (В , 26%), 
чем в безрудных сланцах авкитской ( 0 ,33 %) и олокитской свит 
( 0 , 36 %) . Аналогична картина и для ЕнисеЙСI,ОГО кряжа [16J . 
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Карбонатные породы рудоносной терригенно-��рбонатной �юрма� 
ции , хотя отчетливо и выделяются своей темно-серой до черной ок-
раской , но по содержamшо С орг . ( О , О5-0 , 1-О , 4  %) , так же как и 
сланцы кремнисто-карО.онатно-терригенноЙ QЮРМации , о тносятся к 
слабоуглеродистым породам. 

Картина резко меняется при анализе С орг . 
в пределах рудных 

полей. Т ак ,  в сланцах рудных интервалов кремнисто-карбонатно
терригенной фJрмации на Линейном месторождении (Енисейский кряж) 
ltOнцентрация C ()J!:r; .  увелИчивается до 5 % и даже 20  % [17} , на Та-:
ежн:ом - до 25 % 110] , а на Холоднинском - до 4-6 % [26] . В от
дельных прослоях рудны.х интервалов терригенно-карбонатной qюрма
ции на Горевском месторождении (Енисейский кряж) содержание 
С орг . 

повышается до 1 % .  По нашим представлениям , рудные интер
валы пере численных меСТОРОJкдений отвечают участкам совмещения 
в пространстве и во времени осадочного и гидротермального рудо
генеза. Таким образом , не исключено , что синхронная подводная 
гидротермальная деятельность выступает здесь в качестве благо
приятного экологического фактора, оказывающего решающее значение 
на температ.у-ру и �шзм вод В локальных депрессиях , способствую
щих массовому развитИIO ОБ . 

Элементарный с остав ОБ в шунтарской свите соответствует 
сапропелевому веществу , что подтверждается и изотошшм составом 
углерода [17J . В углеродис тых карбонатных породах токминской 
свиты 1[ /Сг достигает 2 , 5-16 , что также говорит в пользу сапро
пелей Truj . 

С тепень карбонизации ОБ полностью зависит от степени мета
морфизма пород . По мере возрастания метаморфизма наблюдается пе
реход от различных стадий углефикации ОБ - 200-2500с [171 через 
антрацит и скрытокристаллический графит - 480-5500с [101 , к мел
кочешуйчатом,У - 6500с [1 5; и среднечешуйчато�1\Y графиту - 750-

8500 С [141 . 
На первой стадии изменения ОБ имее т  региональный характер 

распространеI1ИЯ и дисперсное или дисперсно-послойное распределе
ние в виде непрозрачных выделений неправильной формы или ните
видных прерuвистых скоплений в тесном срастании с глинистыми и 
карбонатными минералами . На рентгенограммах �LJ0

2 
= 3 ,36А) фик

сируется кристаллический графит [171 . На второй и 'l'ретьей стади
ях карбонатизации ОБ наблюдается в форме мелкой сыпи , меЛl<ИХ че-
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шуек (размером 0 , 01-0 , 03 мм) , бахромчатых СКОI1Лений, волокон , 
шнуровИДНblX СКОI1Лений, которые нередко гофрированы и СI1Лоены , 
что yiазывает уже на пере распределение ОВ . Четвертичная стадия 
характеризуется прео6разованием ОВ в локальных линейных тектони
ческих зонах до средне чешуйчатого графита, находящегося в ассо
циации с биотитом , гранатом и ,  иногда, силлиманитом. 

СульфидНая J\I!Инерализация присуща всем углеродистьnv! породам 
формаций . Она наБJПOдается в форме неравномерно-рассеянной вкрап
ленности ,  послойной ВКРaI1Ленности , СЛОЙlив , линзочек и гнездо
видных СКОI1Лений ( сингенетическая J\lIИнерализация) и в форме секу

'�йХ прожилков с " кварцем и карбонатaJ\I!И ( ЭШiГенетическая минерали-
зация) . Увеличение в породах ОВ коррелируе,ТСЯ с увеличением в 
них сульфидов . ПИрит пород ( седиментный) отличается НизкИJ\I!И кон
центрацИЯJ\l!И элементов-примесей , при значениях Co/Ni всегда мень
ше 1 (в гидротермально-осадочных рудах это отношение всегда 
больше 1 )  [19 , 22 , 26} . Сера пиритов и ШlРРОТИНОВ пород , как пра
вило , обогащена легким изотопом , в то время как сера сульфидов 
гидротермально-осадочных руд Qбогащена ТЯJкеJШМ изотопом [п ,26] . 

Содержание paccefIННЫX элементов в составе углеродистых фор
маций изучено полуколичественным и количественным спектральным , 
атомно-абсорбционным и ,  фрагментарно , инструментальным нейтрон
но-активацио�ным аналиЗaJI'IИ .  Выявлен достаточно разнообразный 
КОМI1Лекс элемен'rов : Li , Ве , В ,  Р ,  Ti,  V, Cr ,  Мn, Со , Ni , Си, Zn, 
Ga, A s ,  Rb , Sr , У, Cd, In, БЬ , Ва, Аи, Hg , РЬ , Th, U, La , Се , 

Nd, Еи, ТЬ , УЬ , Lu. Однако ,  в большинстве своем концентрации пе
речи6ленных элементов не преВЫllI8ЮТ марковых содержаний в гли
нистых и !,арбонатных породах. по А .П . Виноградову [7] . r�аксималь
ные содержания малых элементов на кривых распределения в ряду 
песчаники-сланцы-карбонатные породы приурочены к сланцам. Отли
чил в соде�кании элементов-примесей в осадках, метаморфизованных 
в различной степени , не установлены . 

Спектральные и атомно-абсорбционные определения показали, 
что среди элементов-примесей в близких к кларковых и в более вы
соких концентрациях присутств�от в углеродистых сланцах кремнис

то-карбонатно-терригенной формации Ti , V ,  Cr, Со , Ni , Си, Zn, Pb ,  

а в углеродистых карбонатных и карбонатно-терригенных породах 
терригеННО-Iшрбонатной формации - В ,  Cr, Мn, С о ,  Си, Zn, Ga, Zr , 
Ва, ?Ь . 
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Таблица Т 

Средние содержания Cu , Zn И РЬ в рудоносных 
и безруДНblX сланцах Енисейского кряжа 

и Северного Приб8ЙКалья , г/т 

Район Свита, серия 

Енисейский Рудоносные сланцы шунтарской 
кряж 

Северное 
Прибайкалье 

свиты за пределами рудных 
полей 

.Безруднне сланцы тунгусикской ' 
серии 

Рудоносные сланцы ондокской 
свиты за пределами рудных 
полей 

Безрудные сланцы олокитской 
свиты 

Кларки осадОЧRых пород (глины и сланцы) 
по А .П .Виноградову [7] 

l{ол-во Си. Zn РЬ 
проб 

22 

428 

40 

Т3 

55 ТОО . 27 

3Т 59 . Т3 

27 ПО 53 

23 70 20 

57 80 20 

Примечание . данные о содержаниях Си. , Zn И Е'Ь в сланцах 
Енисейского кряжа взяты из работы [51 . 

В углеродистых сланцах , вмещающих колчеданно-полиметалличес
кое оруденение , по сравнению с "безру-дными сланцами" , содержание 
Zn на порqдок выше ( табл. Т )  Си. и РЬ , при разных соотношениях в 
них Cu, Zn, РЬ : в углеродистых сланцах Енисейского кряжа Zn Си. 

РЬ , а в аналогичных сланцах Северного Приб8ЙКалья Zn РЬ Cu. На
мечается некоторая дифJ€ренциация концентраций этих элементов в 
I<OHТYPax рудных полей.  Наиболее обеднены Cu, Zn и РЬ в пределах 
рудного поля углеродистые сланцы подрудной паЧI<И . n рудной пачке 
фиксируются МaI<симальные содержания Zn И РЬ J а в надрудной 
Си. ( тас5л . 2 ) . Коэ@>ициенты корреляции , подсчитанные между С орг . 

' 

_ Cu, Zn И РЬ в углеродистых сланцах Холоднинского месторождения и 
за его пределами имеют не значимые значения , за ИСI<ЛЮчением поло-
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Таблица 2 
Средние содержания Cu, Zn , РЬ 

в углеродистых СЛaJЩах 
Холоднинского рудного поля 

(Северное ПРИб8Йкалье ) , Г/Т 

п а ч к и Cu Zn РЬ 
Надрудная 66 420 43 
Рудная 46 610 64 

Подрудная 44 180 44-
2а пределами 
рудного поля 27 ПО 53 

Величины коэффициентов корреляции между 
в углеродистых СЛaJЩах Холоднинского 

(Северное Приб8ЙКалье) 

Таблица 3 
Cu,. Zn и РЬ с Сорг . 

рудного поля 

П а ч к и Cu Zn РЬ Гр�чное значение 
коэw. корреляции 
при 95 %-ном уровне 
значимости 

Надрудная -О ,25 -0 ,26 -0, 25 0 , 537 
Рудная . 0 , 45 -0 , 01 0 , 47 0 , 372 

Подрудная -0 , 05 -0 , 06 -0 , 30 0 ,487 

за пределами 
-О , О4 -0 , 17  0 , 07 0 , 354 рудного поля 

жительной корреляции Сорг . с Cu и РЬ в рудной пачке ( табл . 3 ) . 
l{орреляция Сорг . c Ti , V ,- Cr , Мn, Со И Ni отрицательная [ 81 . 

в углеродистых карб�натных породах терригенно-кар60натной 
формации в повышнных КО1щентрациях (по сравнеlfИЮ с кларком в 
карбонатных породах) находятся Zn и РЬ ; содержание на кларко
вых уровнях и ниже . l{оэффици:енты вариаци:й Zn И РЬ в рудоносных 
разрезах вышe по сравнению с безрудными [23] • Содержание В в уг-
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леродистых породах терршенно-карбонатной формации составляет в 
среднем О , OI % ,  при максимальном - О, СВ % ;  мn - O ,I-0 , 2-0 ,8 % ,  
при максимальном до I % ;  Ва - сотые доли процента до 0 , 5  %.  

Интересные данные о геохимической специализации углеродис
тых пород терригенно-карбонатной qюрмации получены при изучении 
элементов-примеС.еЙ в диагенетических кремнистых конкрециях TOI,
мИнской свиты . По ДЭJUDiМ количественного спектрального ' анализа, 
они обогащ�ны вблизи месторождений относительно вмещающих пород 
Ва, Sr, Zn И РЬ (коэcIФициенты относительной концентрации - кок -
соответственно равны 4 ,  2 ,  7 ,  22 ) и обедне� Zr, Ni , Cr (кок со
ответственно равны 0 , 2 ; 0 , 4 ;  0 ,4 ) . В ,  Ti ,·�V , Mn, Cu, Ga имеют кок, 
близкие I .  В разрезах, удаленных от свинцово-цинковых залежей , 
аналогичные по составу , форме , условШThI залегания с вмещающими 
породами кремнистые конкреции токминской свиты не обладают столь 
контрастными коэcIФициентами [24] . В них накапливается лишь Ва 

(кок = 6) , снижаеТСЯ , содержание Mn, Zr , Ni , Ti (кок соответст
венно равны O , I ; 0 ,2 ; 0 , 4 ;  0 , 5 ;  кок , близкие I ,  характерны для 
В ,  Cr, Cu, Zn, Ga, Sr и РЬ) .  

определение индивидуальных концентраций лантаноидов прово
дилось в лаборатории Ядерно-геохимических методов .анализа ве
щества игиг со АН СССР методом инструментального нейтронно-акти
вационного анализа. Анализируя полученные данные ( табл .4  и 5) , 
можно видеть , что концентрации редкоземельных элементов (рзэ) в 
исследованных углеродистых породах близки их кларковым содержа
нням в сланцах и карбонаfНЫХ породах докембрия . Некоторое повы
шение значений Р3Э в углеродистых карбонатных породах Енисейско
го кряжа не коррелируется с содержанием Сорг . и ,  видимо , связано 
с большей загрязненностью их глинистым веществом. Кривые распре
деления значений Р3Э в исследованных карбонатных породах . наибо
лее близки кривой распределения Р3Э в карбонатных породах Рус
ской платформы. Сравнение нормированных кривых распределения Р3Э 
в углеродистых сланцах шунтарской свиты с кривыми распределения 
Р3Э в сланцах докембрия также свидетельствует о единой кривой их 
фрarщионирования, и по РJЩY параметров (н�имер Nd/La ) они от
личаются от углеродистых сланцев черносланцевых формаций ( табл. 
4 ) . ОТ вмещающих пород гидротермально-осадочные руды отличаются 
отчетливо выраженной положительной еВРОIIИевой и отрицательной 
цериев ОЙ аномалиями . 
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Таблица 4 
Содержание редкоземельных элементов в углеродистых кварц-серицитовых сланцах 

кремнисто-кар60натно-терригенной формацки Енисейского кряжа, г/т 

Номер La Се Nd Sm 
пробы 

Еи ТЬ УЪ � Lu Eu/3m Nd/La Ce/La 

В-1-2З4. 69 ПО,5 48 2I-,4 2 ,I9 2 , 2  9 , I 5  262,44 I , 2  O , I  0,7  1 , 6  
Л-51-243 59 ПО 52 I5 1 , 5  8 , 2  245 , 7  I , 2  - 0,9  I,9  
Л';;58-232 43 - 64 47 IO O,I5 I , I  5 , 6  170,85 0 , 79 0 , 02  I , I  I , 5  
Л-43-77 55 ПО 39 I4 0,64 I , 6  8 ,4 228 ,64 I , I  0,05 0 , 7  2 
Среднее 56, 5  98,6_ 46 , 5  I5,I 0,99 I ,6 7 ,84 227 ,4 I , 07 0,06 0 , 9  I ,8 
С.пав:цн ��ембрИЯ 20,3 44,4 2I,8 3 , 9I I , б7 0,65 2 , 45 95 ,45 0,37 0,4 I , I  2 , 2  

ЧеРllliе 
СЛ8!ЩЫ 

�rIШ 48 ,6 74 , 9  64 П ,8 - I4,4 6 , 7  220,4 I , 3  1 ,5 

ocaд0;?tje 
породьr 71 40 50 23 6 , 5  I 0 , 9  3 I24 ,4 0 , 7  O,I5 0 , 6  I , 3  

Таблица 5 
Средние содержания редкоземельных элементов в углеродистых 

(кар60натных) породах терригенно-кар60натной фоpмaцifil на Енисейском кряже , г/т 

Номер 
пробы La Се Nd 3m Еи ТЬ УЪ 

В-I-90 10, 7  I8 ,I 8 ,8 2,8 0 , 59 0 , 53 I ,47 
В-I-I44 10,8 I6,8 8 , 35 2 0,36 0 , 2  0,8 
В-I-I80 5 , 3  IO,8 5,2 I , 76 O,I9 - I ,45 
Р-4-79 5 , 3  8 , 4  4 , I  I , 3  0,23 O,I6 0 , 73 
r-I03/8I 4 , 3  I7 I,8  0,6  _ O ,I8 O , 5I 
r-I6/80 8 I3 , 5  5 , 4  I , 9  �2 O ,I6 0,86 
В-I-I43 7 , 4  I2,3  8 ,48 I ,8I О 28 0,.25 I ,27 , 
В-I-I 5 , I  7 ,84 4 , I  2 , 5  0,I7 0 , 09 0,29 
В-I-П 8 , 5  I5,5  7 , 3  I , 94 0,28 0 ,22 I , 34 
В-I-2I 9 , I  I 5 , 3  8 ,2 2 , 3  0,35 0,45 0,63 
В-I-I9 I2 , O  20,6 I6,O  3 0 ,25 I ,I 
r-63/8I 10,2'- 33 25 3 , I  0 , 7  0 , 4  I 
r-29-I07 I6, 6  42,3 24 , 5  4 , 8  2 , 6  0 , 3  0 , 96 
Гк-8/79 Цi ,7 23, 9  I2,9  2 ,4  I ,I 0,26 I , 79 
r-I9-66 ' _I6 25,2 I4� 3 , 6  0 , 49 0 , 39 I , 28 
Г-427-925 П , 4  _ I8 , 3  I O , 5  2 ,84 0 , 56 0 , 4  I , 4  
r-427-I95 I3 - - 22,4 I2,8 2 , 9  0,66 0 ,42 I , 5  
Г�БI4. 6  IO,6  I8, I  8 , 76 2 , 7  0 , 48- 0 , 36 I 
Г-I9-630 П I 5 , 7  6 , 2  2 , 56 0,44 0,42 I �37 

- Гк-2/79 I2.�5 - I9,2 8 ,2 2 , 54 0 , 56 -
r-427�I320- 11 ,3  18 , 6  IO,4 2 , 7  1 ,05 0 , 52 I , I  
Кар6онац РУССRОЙ mтфоpIШ 

3 , 3  I6 7 , 9  I , 5  0 , 3  0 , 3  0 , 55 

Примечание . nрочерк означает отсутствие данных. 
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42 ,99 0 , 24 
39, 3I O,I  
24, 7  O,2I 
20,22 0,I2 
24,39 O,I  
30,34 O,I4 
3I , 74 0,I5 -
20,09 0 , 08  
35, 07 O,I9 
36 , 55 0 , 22 
52 , 95 0,25 
73 ,4 0 , 4  
92 ,06 0,2 
59,05 0 , 3  
60,96 0 , 29 
45 ,4  0 , 29 
53 ,68 Р,25 
Щ ,4 V, I9 
26,69 0,2 
43 ,3 O , I  
45,67 0 , 22 

34,95 O,I  

EU/Sm Nd/La Ce/La 

O , 2I 0,8 I , 7  
O,I8 0,8 I , 6  
О,Н I 2 
U,I8 0,8 I ,6 
0,46 - 4 
0 ,27 0 , 7  I ,7 
0 , I5 I ,2 I , 7  
0 , 0'/ 0,8 I , 5  
O,I4 0 , 9  I , 8  
O,I5 0 , 9  I , 7  
- I , 3  I , 7  
0 , 23- 2 , 5  3 , ;;'  
0 , 54 I , 5  2 , 5  
0 , 46 0,8 I ,4 
O,I4 0 , 9  I ,6 
0,2  0,9  I,6  
0 , 23 I I , 7  
0,I8 0,8 I , 7  
O,I7 0,6 I , 4  
0 , 22 0,6  I , 5  
0 ,39 0 , 9  I 

0 , 2  2 , 4  4 ,8 



Суммируя вышеизложенное , подчеркнем следующие основные по
ложеНYJI. 

1 .  По с одержанию Со г .
пор·оды рудоносных <Iюрмац11Й Енисей-

ского кряжа и Северного Rриб8ЙКалья относятся к малоyrлеродистым 
и не отличаются от углеродистых образований других стратиграфи
ческих уровней этих регионов . В литературе они часто описываются 
под названием "чернослruщевых" , что не совсем верно , поскольку 
породы терригенно-углеродистых ( чернослruщевых) формаций содер
жат Сорг . больше 5 % и имеют повышенный специфический. набор эле
ментов-примесей [251 . Повышенные же значения Сорг . 

и OTдeJ1ЬНЫX 
рассеянных элементов в рассмотренных примерах фиксируются лишь в 
контурах рудных полей,  что связано скорее .всего с синхронной 
подводной вулканической деятельностью. 

2 .  В углеродистых породах рудоносных <Iюрмаций выявлен широ
кий спектр рассеянных элементов , но концентрации их в большинст
ве случаев не превышают кларковых значений в осадочных породах . 
Такая картина обусловлена, по-видимомУ , невысокимИ содержаниями 
ОВ в осадках , что определило и общий низкий сорбционный потенци
ал отложений . 

3 . По содержанию cu, Zn И РЬ углеродистые породы рудоносных 
формаций обычно . несколько богаче "бвзрудных СЛa.IЩев " других 
стратиграфических горизонтов , но не намного превышают кларковые 
значения в осадочных породах . Наиболее высокие содержания этих 
элементов свойственны лишь породам рудных полей. 

Таким образом , в рассмотренных случаях ОБ не определяет 
геохимдческую специализацию рудоносных формаций . Выявленные зако
номерности во многом зависят от состава ПРОДУI,ТОВ областей сноса 
и синхронной пОдводноЙ . гидроте�лальноЙ деятельности .  
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В .А . Злобин , В . С .ПархОменко 

ОСОБЕННОСТИ РАСПРE,IIEЛEНWI БJlAГОРОДНblX , РЕДКИХ , РЕДКОЗЕМЕЛЬНЫХ 
И РАдИОАКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В УТЛЕРОДСОдЕРЖАЩИХ 

И ВЫСОКОУТЛЕРОДИСТЫХ СЛАНЦАХ ПРОТЕРО30Я УРАЛА ,  
СИБИРИ И дАЛЬНЕГО ВОСТОКА 

Геохимичесу�е особенности высокоуглеродистых и углеродсо
держащих сланцев как потенцимышх источников рудных элементов 
давно привлекают к себе большое внимание . Особый интерес пред
ставляет при этом сравнительное изучение названного комплекса 
пород из отложений, формировавшихся в различных регионах в раз
ные периоды геологической истории. Одним из наиболее ранних пе
риодов появления углеродсодержащих и высокоуглеродистых осадков 
является протерозой . В протерозое уг.леродсодержащие и высOIЮУГ
леродистые отложения известны на различных континентах. К ним 
тяготеют крупнейшие месторождения золота , урана , колчеданно-по
лиметаллических руд , графита. Однако ,  несмотря на ·это , геохими
ческие особенности рассматриваемых пород ОСТillОТСЯ далеко не дос
таточно изученными. Прежде всего требуют решения вопросы , свя
занные " с выяснением условий накопления и образования рудных кон
центраций в них тех или иных элементов , причин металлогенической 
специализации различных черносланцевых толm на те или иные типы 
полезных ископаемых. 

134 



С этой целью в настотцем сообщении рассматриваются особен
ности распределения в углеродсодержащих и высокоуглеродистых от
ложениях протерозоя ряда регионов страны (Урал , Енисейский кряж , 
Ленский район , Малый Хинган) золота , серебра , ряда редких , ред
коземельных , радиоактивных и других элементов , концентрации ко
торых представилось возможным определить с использованием совре
менных аналитических методов : Шiструментального нейтронно-акти
вационного ( Fe , Ti , Sc , Сг, \'1 ; С о ,  Мо , Zn, Au, Ag , А в ,  Sb , Se ,Br, 

Na , К ,  Rb , Св, U, . Th, Нf, Та, La, Се , Nd, Sm,Eu, Gd, ТЬ ,  
УЬ ,  Lu ) ,  атомно-абсорбционного ( РЬ,  Zn, Cu, Мо , Со , Ni , V , ' Сг, 

МN, Au, Ag ) , гамма-спектрометрического (U по На , Th И К ) и 
традиционных спектральных количественных и . приближенно-количест
венных ШIализов . Все перечисленные виды анamIтичесюIX работ ВЫ
полнены в лабораториях иrиr СО АН СССР - ЯДерногеохимических 
методов анализа и Спектральной ( аналитики В .  С .Пархоменко , -
Л . Н . СмеРТШiа , В . Г  • Цимбалист , А . А . Алабина, Н . А . ЯRовлева) . 

Помимо микроэлементного состава, в тех же пробах углеродсо
держащих - высокоуглеродистых сланцев определены в подавляющем 
большинстве случаев содержания породообразующих элементов по 
стандартным методикам и содержание С орг . по данным газометричес
кого метода (лаборатории Новосибирского и Красноярского геологи
ческих объеДинений) и термического анализа (лаборатории игиr СО 
АН ССС Р ,  аналитик Корнева Т . А . ) .  С опоставимость результатов ана
лизов на различные элементы по разным методам приведена в табли
цах. В целом MO�O отметить , что несмотря на }IМеющиеся расхожде
ния в опред€лении концентраций отдельных элементов при примене
нии различных аналитических методов , главные тенденции в их рас
пределении отражаются достато�о- однообразно . Об этом же свиде
тельствуют высокие положительные коэффициенты корреляции (веро
ятность 95-99 %) между содержаниями элементов , .  определенных раз
личными способами; При обсуждеНии результатов за_ основу прини
мались главным образом данные по нейтронно-активациоШIОмУ и 
atomho-абсор6ционномУ анализ'ам. 

Пробы углеродсодержащих и высокоуглеро.;истliX сланцев � 
анализов взяты из опорных разрезов протерозоя ( преИмУЩественно 
верхнего ,  по существующим стратиграфическим схемам) . Эти отложе
ния ВХОДЯ:Т в состав мощных ( более I�I5 км) миогеосинклинальных 
толщ , образуыцих складчатое обраМление Русской ( западный склон 
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Урала) ,  Сибирской (Енисейский кряж , Ленскии район) и Китайской 

щrатформ (Малый Хинган) . Характеристика данных разрезов приведе

на в многочисленных пуБЛИRaциRX [1-3 , 8-14] и многих других. 

Углеродсодержащие и высокоуглеродистые' отложения представ
лены в изучавшихсЯ разре зах ( табл . 1 )  раЗJIИЧНblМИ типами сланцев , 
отличающихся по содержанию Сорг . ' петрохимическим и литологичес
ким особенностям , степени метаморфических преобразовaRИЙ и мине
ральному составу. В целом они относятся к черносланцевой форма
ЦИИ , характеризующейся черной , вплоть до асnидно-черной , окрас
кой входящих в неё пород . Однако изучение этих образований пока
зывает , что содержание С орг . в черных сланцах варьирует в значи- , 
тельных пределах . В подавляющем большинстве темноокрашенных по
РОд , представляющих в той или иной степени метаморфизованные 
аналоги алевропелитовых отложений , содержание С орг . �оставляет 
десятые доли процента. Такие образования слагают толщи значи-
тельной мощности - сотни метров в ранге подсвит , свит и серий . ' 
В настоящем сообщении они относятся к типу углеродсодержащих. 

В отличие от углеродсодержащих - высокоуглеродистые сланцы 
характеризуются аномально повышенными концентрациями Сорг . - в 
2-3 и более раз . Условно к ним можно отнести породы с содержани
ем С орг . более 1-2 %. В сравнении с углеродсодержащими темноок
рашенными породами высокоуглеродистые сланцы имею� ' значительно 
более локальное распространение и образуют' прослои , слои и пачки 
ограниченной мощности - первые метры , десятки метров , реже до 
сотни метров [4 , 6] . По простиранию они прослеживаются QT нес-
кольких километров до десятков и 'представляют по условиям зале
гания уплощенные линзы . 

Чрезвычайно характерно литолого-стратиграфическое положение 
высокоуглеродистых сланцев в протерозоиских толщах . В подавляю
щем 60ЛЬШУiliстве изученных разрезов Енисейского кряжа, Ленского 
района ,  Малого Хингана эти образования тяготеют к участкам смены 
метаморфизованных аналогов карбонатных отложений пелитоморфными 
терригенными [4 , 6 , 8 , 9J .  в соответствии с цикличностью ' осадкона
комения , во многих регионах в карбонатно-террИгенных циклах вы
сокоуглеродистые О').'Jюжения появляются на разных сТратиграфичес
ЮiХ уровнях в ДОI,ембриисRИX разрезах несколько раз , например ,  на 
Енисейском кряже , в Ленском районе . 
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Таблица 1 
Характерисnш8. исследованного материала 

�/п 1· :тре6ы Место ВЗЯТИЯ Стратиграфическое ПОЛОЕ9Ю!е и типы пород 

Урал. ЗападНЫЙ склон, верхний ПUQтерозоЙ 
3-86'7-75 р.А!!, ЛЮIOвые горы. Айская свита, темно-серый серицитовый алевросланец 

2 3-871-75 р . Ай ,  Липовые горы. АйСI<aЯ свита, томно-серые серицитовые алевросланцы 
3 3-916-75 р . М . Ьердяуш , 1  км ю. -з .Бердяуша ·СаТКПНСI<ая свита, плитчатые чернив 

8..i.iеврослашщ 
4 3-1000-75 Шу'>iдинсУ.иii карьер рудника Бакал. 3игальгинская свита, черные слюдистые 

кварциты 
5 3-1002-75 шyi\динскиJ! карьег РУдЮ!Ка Бакал. 3игальгпнская свита, аСГJl.цные пирити-

зированные сланцы 
6 3-1007-75 Новоdакальский карьер рудюша Бакал. Темно-серые пиритизиро;,анные 

сланцы 
7 3-1031-75 Гаевский карьер рудRИ1Ш Бакал. Черные плитчатые сланцы 6акальской сви-. ты 

Мa,льd! Xmrгaн, левый берег р.Амур ·выше устья р.БелоЙ 
8 3-865-76 Союзненс!(ая свита, черные графитоносные СIIЛЛlIманиТ-СJПOдистые lшарциты 
9 3-866-76 Союзненская свита, графllтоносные кварциты 

19 3-878-76 Союзненская свита, слюдисто-силлиманитовые графитоносные сланцы 
II 3-883-76 Союзненская свита, аСПI!ДНо-черные графитоносные СJПOДИСТО-ClIЛЛШЛЭlUIТО

вые сланцы 
12 3-895-76 Союзненская свита, асnидно-черные графитоносные СJIЮдистuе сланцы 
13 3-899-76 СоюзнеНС1(ая свита, аспидные графитоносные cmoдистые сланцы 

14 3-57-76 
15  3-64-76 
16 3-242-74 

17 3-245-74 
18 3-247-74 

19 3-249-'74 

ЛенскиЙ раЙQН (Ба цаЙ6ивский синклинориИ) 
р .  Бодайбо , 2 , 3  км выше усТЫ! р, Бодайбокана , .п;;;е'll<у1<анская свита, чер
ные ll11TeHCllEHO ПИРРОТИНlIЗl!рованные сланцы 6иотитсодеРЖ8Щие 
Участок Сухой Лог, скв .85 ,  263 М ,  ХОМОЛXJШская свита, асш!дно-черные 
алевросла1ЩЫ 
Там же , скв . 8 5 ,  267 м, черные пиритизированные алевросла1ЩЬ! 
.Там ие , Сlш , 8 5 ,  271 м, черные углеродистые алевросланцы rШРПТj!ЗИРО
ванные 
Там АВ , С1(8 .85, 282 r.1 , черные пиритизированные алевросла.н.цы Хи'IОРИТ
сер'щитовые 

ЕнисеЙСRИЙ }{JlЯii{ 
20 3-15-70 р. Тыры, 3 юл ниже устья руч . Тai�.!ешш, удереiiСI(ая свита, черl!liС XJlо

рит-сеРИlU!товые алевросланцы 
21 3-41-73 3anаднэя зона, I'nесторождеюrе J�ейное ,  сюз . 58 ,  I 02-IJ6 i.; , ·  черние 

сланцы 

22 
23 
24 

3-46-73 
3-48-73 
3-52-73 

Тarл же, СIQЗ .  58 ,  
Там же, СКБ . 58 , 
Там 11е , СКБ . 58 ,  
ской серии 

127-136 
135-139 
151-.i58 

м ,  
: .1 ,  
:.1, 

аспидно-черные пиритпзироваНЕI1'''> сланцы 
асmщно-черные Ш!Iштизированные сланцы 
черНllО ПИР!1ТИЗИРОВ2.ННi:lе слэJщыl тунryсш{-

25 3-414-73 Восточная зона, ПОС .Новое :�ала:-:ш ,  cy.в . . -�· , 6!IQТи.Т .... серlщIi?Ош1е чер:ше 
сланцы 

26 3-416-73 Тш, же, cI(8,2· �6 м ,  чеРIii1е ПИРРO'rllЮ1ЗIIpованные БИОТIIТ-СЭРИЦlIТовые 
сланцы 

27 3-419-73 Тro.1 же, скв . 2: 67 м, то j1\e , Гiенченгинская свита теНСI\ОЙ серИ1i 
28 3-38-69 р . Паниы6а. среднее течеШf8 , П8.НИ1:i6ш·rСi\8Я TO;nЦD., чеРНh8 серш.щт-61�ОТИ-

товые сланцы 
29 3-39-69 Там же , аСШ!Дllо-черные сеРИЦl!т-6!!ОТlIтовuе сланцы 
30 3-120-89 ТША же , черные сеРЧЦIlт-6ИОТИТОDuе сланцы с ш.mрегнациеЙ пирита 
31 3-I09-68 �ЛеСТОРОЕДение Аяхта, р . СевагЮШО!-i , Н:ОРД1ШСi�ая свита, чеРНl:lе оиотитсо-

держащие сланцы 
32 3-181-68 Там же, то же 
33 3-193-88 ТША же, то же 
34 ГФ-84/I3 МесторождеЮ!е Герфед, сю, ,84 , 13 '.' , IЮРДИНСJ"'Я свита СУХОIIИТСJ(ОЙ серии, 

черные сланцы 
35 r'i--84/41 Т81.! же , Сl(8 , 84 , 41 ы 
36 ГФ-84/1 07 Т81.' же , скв .84 , 107 м 
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Несколько отличается в этом отношении положение высокоугле
родистых (до 4 % Сорг. ) аспидно-черньrx СЛaIЩев зигальгшICКОЙ 
свиты юрматинской серии рифея западного склона Урана - наиболее 
высокоуглеродистых пород в изучавшихся разрезах рифея этого ре
гиона. - В  карьерах железорудного месторождения Бакал они сменяют 
вверх по разрезу кварцито-песчаники и кварцито-сл8НЦЫ той же 
свиты. Однако и в этом случае нижележащие отложения представлены 
терригенно-карбонатными осадками бакальской свиты бурзннской се
рии. 

По петрохимическим особенностям_ уГлеродсодержащие и высоко
углеродистые сланцы относятся преимущественно к метаморфизован
ным аналогам существенно терригенных пелитоморфных или алевропе
литовых осадков - кремнисто-глинистых и глинисто-кремнистых со 
значительными вариациями в концентрациях глинозёма ( 4-20 вес . % 
А12Оз ) и кремнезёма ( 50-82 '% 8102 ) даже в пределаХ одного и то
го же слоя или пачки пород ( табл. 2) . Помимо карбонатньrx и крем
нистых (кварцитов) отложений в ассоциации с высокоуглеродистыми 
породами характерно появление во многих случаях внсокоглинозё
мистых осадков с содержанием А12Оз более 20-25 % [9J . Количество 
карбонатной примеси ,В подавляющем большинстве случаев , несмотря 
на тесную ассоциацию внсокоуглеродиётых СЛaIЩев с карбонатными 
породами , незначительно :  десятые и не более первых процентов в 
отдельньrx случаях. Отличаются рассматриваемые породы по содержа
нию и соотношению щелочей (натрия и калия) . При этом они, как и 
вмещающие их толщи, относятся либо к типу повышенной калиевости 
(Урал) , либо натровости (ЛенсКИЙ район) , либо к промежуточным 
калинатровым или hatpobo-калиевЬ!М образованиям (Енисейский кряж). 
Устанавливаются раэлич:и.я: между СЛaIЩами отдельньrx регионов или 
стратиграфических подразделений по содержанию железа и магния. 
При этом представляется возможным выделять типы как с повышенной 
железистостью и магнезиальностью , так и с пониженными концентра
циями этих компонентов . 

Чрезвычайно важной характеристикой углеродсодержащих и вы
сокоуглеродистых пород является степень их сульфидоносности и 
фосфатоносности. � изучавшихся- разрезах докембрия наблюдаются 
как низко- (десятые доли % сульфидной или общей серы) , так и вы
сокосульФИДИзированные разности, с содержанием серы от первых 
процентов до десятков . Особенно высока сульqщдоносность рудовме-
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Ta6Jmцa 2 
Содер:аания породо06разупци:х меме,НТОВ в yrлвродсодержащих: п вы:сокоуг.перодистн.х сланцах, вес.;: 

�/п 
Б102 Ti02 

1 66,16 0 , 6  
2 
3 63 , 94 0,75 
4 82� {j,�9 
5 е...эз Цз 
6 45,I:3 Q,7I 
7 58 , 09 0,85 
8 80,9(; 0,30 

63,39 0,29 
10 72,80 0;75 
Н 56,50 9.61 
12 63,03 0,85 
13 59 , 03 0,66 
14 .66,96 .0,.66 
15 55,37 О,М 
16 50,62 1 , 02 
I7 54 , 90 0 , 90 
18 56 , 5  0,94 
19 62 ,25 1 , 0  
20 Ы , 5  0,9 
21 68 , 48 0,88 
22 56 ,БI . 0,42 
23 67,·67 0 , 3  
24 

'25 73,33 0,73 
26 62 , 56  0,86 
27 61 , 1  0 , 76 
28 60,8 0,33 
29 70,12 0 , 59 
30 65,OQ 0,66 
31 
32 
33 77,00 0 , 70 
34 68 , 71 0,84 
35 66,61 0,70 
36 . 63,50 1 , 09 

А12Оз Fв20з РеО 

15,39 2 , 62 2 , 05 

17,76 1 , 75 1 , 74 
4 , 51 

,-
0,62/, 0,43

, 19,68 1 , 98  
22 , cв � 
23 ,61 2 , 36 

2 ,63 О , св 0 , 57 
4,31 � 

Н ,4 2 , 59 . 
9 , 68  1 , 74 

14�34 0,44 0,41 
1O,38 � 
13,83. 3 , 12 
.10,41 12,47 
П , 74 8 ,46 
19,06 5 ,28 
17,92 5,30 
18,88 7 , 58  
16,90 � 
15,86 3 ,39 . 
H , 51 6 , 81 

6 ,65 l:: Fе2оз8 ,36 

�1 ,81 Г � 
Н ,25 6 , 54  
1O,I4 10,83 
19,60 5 , 69 

9 , 79 2 , 13 
13 , 0  1 , 06 3 , 14 

- � Н , 70 3,21 
16,00 4 , 02 
13 , 38  6 , OI 
16,77 5 , 76 

lInO 

0,01 

0 , 02 
н.о. 
-"-

0 , 34 
O , OI 
0 , 04  
0 , 06  
Н.О. 
О , св 
0 , 03 
О , св  
0 , 02 
0,1 
0,19 
0 , 04  
0 , 04  
0 , 05 
0,2 
Н.О. 
- -

O , OI 
-

0 , 03 
0 , 04  
0 ; 1  
0 , 02  
О , OI 
0,06 

-

0 , 02 
Н.о.  
0,04 
0,10 

МgO 

1., 6 

2 , 4  
0 , 1  
0 , 4  
3. , 5  
1 , 9  

. 0 , 4  
0 , 3  
0,2 
1 , 6  
6 , 6  
0 , 7  
0 , 4  
0,3 
3,0 
3 ,4 
3 , 4  
2 , 3  
1 ,3 
0,4 
0,4 
0,2 

1 ;1 
1 , 6  
2 , 7  
2 , 5  
1 , 0  
1 ,6 

0,3 
1 ,2 
1 , 6  
2 , 0  

щающих сланцев ( см.  Табл.2) . 

С.О Н"20 �O Р205 
. S о6щ. С02 Сорг . П.П.П. 

0,33 1 , 63 7,13 0,15 0 , 02  0,16 О , Н  1 , 97 99,66 " -0,14 
0,22 1 , Cв  7 , 43 0 , 09 О , OI 0,27 0,31 2 , 59 99,65 
4 ,36 0 , 06  1 , 2  3 , 5  0 , 59 0,16 1 , 6  2 ,13 99,84 
0,19 0 , 33 4 , 6  0 , 004 .0 , 97 0,27 4 , св  7,85 99,63 
0,42 0,16 5 , 62 0,13 0,94 5 , 10 0 , 09  10,71 99,Ы 
0,27 0 , 05 8 ,ЗI 0 , 06  Н . О .  О , Н  - 4,24 99 , 73 
1 , 95 0 , 54 0,10 0,05 0 , 02  0,44 12 , 04  12,67 100,35 
3 , 5  0,22 0,19 0,10 Сл . .  0,39 24,95 25,41 99,65 
0,23 0,46 2 ,83 Н.О.  6 , 71 8 ,25 99,48 
4 , Н  0,34 1 ,28 о,'св 0,1 1 , 57 19,27 24,23 100,34 
0,28 0,36 4 , 12 0 , 04  0 , 02  0,52 12,40 15,4 99,87 
1 , 1  1 , 68  4 , 98  0 :12.5 Сл. 0,69 19 , OI 20,28 100,27 
1 , 3  0 , 92 2 , 6  0,12 0 , 56 6 ,25 9,22 99 , 62 
1 , 5  0 , 98  2 , 12 0 , 07 22 ,3'  6 , OI 14 , 72  1OO,I7 
0,83 0 , 92 3 ,48 0 , 12 4 , 93 5 , 0  13 , 65 99,Ы 
0,14 1 ,14 3,80' 0,17 1 , 09 4 ,64 Н , 9  100,39 
0 , 56 0 , 92 3 , 68  0,13 1 , 63 3 , s8  10,44 99 , 55 
1 , 53 0,85 3 ,81 0,20 8 ,42 3 , 55 12,15 100,40 
0 , 55 1 , 95 3 ,46 0 , 1  О,Н 0 , 99 0,40 5 , 74 99,34 
0,19 0,27 4 ,21 0,06 1 , 06  0,16 2 ,15 5,39 99 , 54 
0,19 0,32 2 , 62 0 , 03 12 , 3  1 , H 13,49 20,38 99,23 
0,62 0,24 1 ,37 0 , 06  16 , H  0,44 5 , 61 13,23 98 , 66 

0,39 -

0,33 0,38 2 , 91 0,29 1 , 68  1 , H  3 ,.66 6 , 15 99 , 68  
0,61 0 , 52 2 , 81 0,35 10,2 0,22 4 , 70 Н ,48 98 ,53 
0,75 0,26 2 ,14 0,43 12 , 93 0,44 2 , 37 9,88 99,00 
0 , 74 O , 5I 4,31 0 , 15 0,23 0,33 0,97 5,16 99,БI 
0,33 0,17 2 , 71 0,20 0,18 0 , 55 10,73 12 ,3 99,49 
1 , 50 0,31 3,26 0,20 2,3 0,24 4 ,43 : 9 , 13 98, 72 

1 , 69 
1 , 13 

0,20 0,14 2 , 36 - 11 . 0 .  Н . О .  2 , 03 . 3 , 96 99 , 54 
0,20 0,16 4 ,21 0 , 09 0 , 04 0 , 16 0,82 4 , 15 99 , 56 
0,33 0,27 3 , 78. 0,15 5,39 1 ,16 1 ,27 1 , 27 99,15 
0,47

. 
0 , 32 4 , 74 О,П 1 , 57 . 0 , 77 0 , 73 4 ,73 99 , 55 

Особую .разновидность углеродсодер-
жащих и высокоуглеродистых сланцев составляют фосфатоносные уг-
леродистые породы с повышенными надклаРК0ВЫМИ концентрациями 
фосфора (на уровне первых - десятков процентов 

Р205 ) . к чис.пу 
T� образований относятся черные сланцы зигальгинqкой свиты 
Урала (см. табл.2) , а также некоторые разновидности черных высо-
коуглеродистых: сланцев в золотоносных толщах Ениоейского кряжа 
[51 .  

По минеральному составу высокоуглеродистые и углеродсодер-
жащие сланцы достаточно разнообразны , что определяется как их 
петрохимическим особенностям , так и степенью метаморфичес!ШХ' 
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прео6разованИЙ . В докембрийских отложениях Урала, в час ти раз
ре зов Енисеиского кряжа , (черные сланцы р .  Тыры удереЙСI\ОЙ свиты и 
ВЫС'ОIюуглеродистые сланцы шунтарско-киргитейской свиты тунгусик
ской серии западной зоны Енисейского кряжа , вмещающие колчедан
HO-ПОJIИМе таллическую минерализацию месторождения Линейного) и 
Ленского района ( сланцы хомолхинской свиты , вмещающие золоторуд
ную !�еРaJil1Зацию) углеродсодержащие и 'высокоуглеродистые отло-' 
женин представлены филлитовИДНblМИ XJIОРИТ-I(Варц-се�ицитовыми 
сланцами с различными соотношениями названных минералов . В ниж
них частях разрезов Енисейского кряжа 'и Ленского района отложе
ния с повышенными содержан�ш углерода представлены биотитсо
держащими , а на Малом Хингане , ПОI\ОО\Ю ЭТОГ О ,  слюдисто-кварцевыми 
силлиманитс одержащими: кристаллическими сланцами ( с оюзнеНСIШЯ 
свита) . Таким образом по степени метаморфизма в исследованных 
разрезах углеродсодержащие и высокоуглеродистые породы относятся 
к различным ступеням зеленос�анцевой И ' mлфиболитовой фаций. 

Сульфидная минерализация в ' рассматриваемых породах различ
на. Суль� во всех случаях относятся к типу послойно-вкраплен
ных ,  распрострaняIOЩиХся по слоистости-сланцеватости пород. В по
родах низких ступеней метаморфизма преобладает пирит с небольшим 
количеством пирротина, в породах с повышенной степенью метамор
физма - пирротин , как правло , халькопиритсодержащИЙ . Природа 
сульфидной мине.рализации в рассматриваемых образованиях , по-ви
димому , ' различна и далеко не всегда может интерпретироваться од
нозначно. Часть сульфидной минерализации имеет , по-видимому , ме
таморфоге�ое прЬисхождение - эти сульфиды ( пирит , пирротин С 
включениями халькопирита) асс оциируют с метаморфическими минера
лами - например , биотитом. , Однако не исключено и эманационное 
происхождение названных минералов под воздействием крупных гра
нитоидНblX массивов , внедрение которых обуславливает регионaJIЬНО
контактовый характер ме�аморфических преобразов8RИЙ рассматрива
емых толщ ЕнисеЙСI\ОГО кряжа , Ленского района и Малого Хингана . 

Органическое вещество в углеродсодержащих и высокоуглеро
дистых отложениях по ВИЗУaJIЬным наблюдениям аншлифов в отражен
ном свете , а такж� термографическим определениям и в отдельных 
случаях рентгеноструктурншд' анализам предс тавле�о в подавляющей 
массе графитом. Степень графитизации органического вещества, су
дя по термографическим исследованиям , выполненным Т . А .КорНевоЙ , 
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Т;:;.::imща 3 
Содерж.зние породоо6разYJOO.tКX элементов и э.nемеf1тов-прим:есеЙ 

D углеродсодержащих и высоко�тлеРОДnСТ!JХ С.iIанпа.х 

.. Nai( ко' Rb с. U u Th Th .u'" t!fu Ag Ао 5Ь 5е""" lВfл п/п ИНА ИНА ИНА ,ША ИНА r НА t ИНА А fША ИНА ИНА 
1 1 , 15 3 , 9  226 2 , 4  3 , 1  2 ,8 21 , 3 18 ,6 1 ,:; 0,20 0,01 2 ,4 0,34 <15 1 , 5  

1 , 56 1 , 5  127 4 , 0  2 , 7  3 , 0  9 , 6  8 , 3  r , 2  0,24 O,� 6 , 0  0 , 33 < 1 , 0  
3 0 , 73 5 , 2  228 8 , 3  5,3 5, 0  14 , 4  I 2 , 4  ! ,2 0,24 0 , 03  4 ,8 0,88 <10 1 , 3  

0 ,02 1 , 0  I'1 2 , 0  9 , 5  9 , 0  4 ,3 3 , 5  0 ,8 0 , 36 6,2 1 ,82 < 10 2 , 1  

0,25 3 , 0  139 7 , 9  6 , 0  6 , 0  14 , 7  1 7 , 1  8 ,8 0,34 10,0 0,40 2 , 3  
0 , 09  5, 2 155 9 , 3  4 , 6  6 , 3  1 3 , 6  1 3 , 0  4 , 1  0,27 0 ,05 13,8 0 ,65 < I O  < 0, 7  
0 , 05 6 , 1  216 6 , 8  6 ,2 4 , 3  14 , 5  I 2 , 3  5 , 6  0, 31 0 , 03 2 , 6  0,44. <10 < 1 , 0  

8 0 , 02 0 , 1  0,4 25,7 20, 7  4 , 1  7 , 0  < , 4  0,18 С , OI 4 , 9  0 , 78 10 1 , 0  
9 О , О9  0 , 1  1 3  0 , 7  28 , 7  20,2 4 , 4  4,2 2 ,2 0,21 0 , 05 5 , 8  0 ,89 13 1 , 0 

10 0, 34 1 , 9  8 0  4 , 6  6 , 3  7 , 9  7 , 8  ? , 1  3 , О  0 , 38  О , 1 3  7 , 1  0,47 27 < 1 , 0  
Н 0,21 1 , О  61 3 ,8 70 , 2 43 , 9  9 , 4  ' 6 , !  Н , 1  O , 3.� ",14 8 , 3  2, 35 23 < 1 ,О 
rг , 0,31 3 , 6  166 1 2 , 4  7 , 7  7 , 5  е , 1  6 , 6  3 , 3  0,46 U , 2u 4 , 0 2 , 93 18 < 1 , 0  
13 1 , 07 3 , 0  82 5 , 3  19,3 22,4 1О , 5  9 , 2  4 , 9  О,.Ц 3 , 2  1 , 64 5 < 1 , 0  
14 0 , 70 1 , 7  1 58  4 ,1 1 0 , 1  1 5 , 1  1 0 , 0  9 , 6  4 , 2  0,4" И"n 8 , 2  0,33 20 < 1 , 0  
1 5  ,0,72 1 , 3  83 2 , 6  5 , 2  1 0 , 5  2 , 4  "; , 6  '7 , 1  0 , 53 О , IБ 67 , О O , g,1 100 0,9 
16 0,55 2 , 1  144 6 '16 1 8 , 8  1 9 , 6  6 , 4  8 , С  О ,О? 121 , О  0 , 73 9 1 , 6 

1 7  0 , 70 2 , 5  182 6 , 1 Н ,4 10,8 8 ,3 8 , 6  62 , 3 0 , 7  0 , 03 9 , 0  0,29 4 1 ,4 
18 0, 61 2 , 4  155 6 , 7  П , 7  Н , 3  6 , 6  6 ,2 0 , 01 33 , 0  0,44 <I5 1 ,2 
19 0,57 2 , 4  1 54  7 , О  12,6 13,4 7,7 9 , О 0 , 17 129,0 1 , 3 1 4  о о 

20 1 ,23 1 ,7 179 1 4 , 5  3 , 4  3 ,8 17 , 3  19,2  0 , 6  О , 36 0 , 02  6 , 7  0,44 <15 < 1 , 0  
21 0 , 18 3 , 0  235 16,7 10 ,5 6,9 12,8 10 , 4  5 , 6  С,60 0,15 22,4 3 , 5 13 < 2 , 0  
22 О , 22 1 ,8 13О �1 ,9 15,2 9 , 8  8 ,6 7 , 3 6 , 8  , 0, 54  0 , 67 107,0 4 , 0  37 < 1 , 0 
23 0, 16 1 , !  62 0 , 9  Н , 2  7 , 0  5 , 5  4 , 7  13,8 1 ,14 I ,. 4  147 , 0  1 7 , 7  44 1 ," 
24 0 , 05 1 ,2 73 7 , 0  3 , 9  2 , 6  6 , 1  4 , 5  3 , 1  0 ,25 0 , 06  2 ,2 0,40 < 1 , 0 
25 0,30 2 , 1  150 4 , 9 13,а Н , 6  8 ,8 9 , 9  3 , 5  0 , 38  0 , 1 9  1 ,4 0,47 25 1 , 3  
26 0,41 ' 1 , 9 , I47 7 , 8  1 5 , 5  J.,4 , 5  1 3 , 7  12,1 4 , 3  1 , О5 0,8 1 ,! 0 ,46 83 < 2 , 0 
27 0,16 1 , 7  II7 7 , 6  6 , 0  4 , 5  9 , -\  10 , 6 3 , 9  0 , 90 1 , 2 II , 6  0,52 62 < 2 , 0  

28 0,40 3 , 0. '175 7 ,9 12 ,6 6 " , - 13,1 13,0 5,9 0,20 0 , 16 51 , 0 r , 1 7  1 , 6  
� 9  ' ",Н 2 , О  96 5 , 0  16 , 1 1 2 , 3  6 ,9 4 , 1  1 < , 8  0,29 0 , 43 б , 9  4 ,52 41 1 , 0 

ЗО 0,24 2 ,8 152 9 , 1  21 , 4  1 3 , 6  9 ,< 7 , 1  14,8 i ,из 1 , 3  23<2 21 ,8 107 7 , 7  
31 0,23 , 2 , 5  138 5,3 П ,4 5,4 15,8 12,6 2,2  " , 1 2  0 , 03 3 , 1  1 ,24 2 , 3  
32 0,27 3 , 4  'i79 9 , 7  16,0 8 , 7  1 4 , 6 14 , 0  1 6 , 7  0,20 U , I9 О,Б 0,92 14 .2 , 2  

33 0,12 ! ;7 102 з , g  11 ,6 7,2  9 , 6  ? , 6  Ш, 9  2 ,��6 : ,8 12,& 3 ,95 165 3 , 4  
34 0, 10 3 , 1  186 7 , 1  12 ,9 8 , 8  1 2 , 5  9 , 4  15', 0  0,95 0,91 1 02 , U  10 , 1  65 1-, 7  
35 O,2U 2 ,8 152 5 , 7  Н ,8 ? , 4  IO,2 9,8 21 , 0  И , 5  O , �  20,7 3 , 7  43 < 1 , 0  
36 U , 25 3 , 3  200 5 , 3  1 0 , 3  4 . 7  1 С , 6  1 0 , 2  1 7 , 4  И,42 U . 09 '16 , 0  : , 5  20 1 ,2 

При;меч:ar.:ifе . Содер:!аЮUI - Г/Т , * - ::. ** - 1,fI'I't' , *=** - ус.лuDН11е е;ц,шнщн , д.'Щ селеl.lfl. при6ЛltJl-:ar.tlщеся J\ 

Г/Т .  ИНА - 11НструМl!НТальный неЙТРОННО-GU<1'IШЭДИОНh1lЙ з.нал;13 , r - г.з.·Jыu.-СПСК'i'РО:-'1гТГI�Ч . А - аТО:.DlШI aj-
сорбция. СодержанШI золота пр:roе.r:;енн по усрtЩ.чеННblJ.\ данНЫМ инструмен?ального hcRtpohho-а.l(тиваЦ:ИОННОГ·J I 

спектро:r.им:лческого и atomho-а6СОр6цuошюго ана..l:IЗ?D. 

несколько различается в зависимост
и от С'l'епешr , ме таморфизма уг-

леродсодержащих отложеНWА : при низк!DC ступеНЯJC филлитовидных 
сланцах кварц-серу�т-у�оритового состав а ЭI\зотерм:и:чесюre эqфек-
ты сгорания ГРафИта лежат в облас ти температур 46U-6(JOос , в  крис-
таллических графИ'l'ОНОСh'ЫХ био титсодержащих сланцах 
в силлиманитсодер

ж
ащ

и
х сланца.;'{ амwибол:и:товОЙ л , фа.ции 

В КОJLЛeIЩИИ проан�зированных проб ( табл . I-6) 

- 64U-660oc и 
- 74U-790оС .  

предс 'l'авлены 
наиболее характерные типы углеродс одержащих п выявленных высоко-
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T8I1oII& � 
СОД.pzaни. Э'П .... НТQВ-IIpIIIIOс •• 8 yr .... P'W'оД.ршцх 

• ВНСОК01I',жеpoдlСNZ � цротеРОВOJI 

:/п 
PI> zn Cu •• а.. 

J. К П ИНА А К П А К П ИНА А К П к 
1 Н.о. 7 '  10 19 24 зо зо 2!. 32 30 2,9 0,6 0,6 0,5 1 ,6 ' 
2 12 10 10 56 З7 60' зо 21 42 15 2,4 З,О 1,0 0,5 1,2 
З 115 8 ID 24 эв ra зо 23 эв 20 . 2,б 1,0 0,9 0,5 1 ,6  
4 9 15 ID < 10 З Н.О. 24 � 30 З,6 1,0 0,9 0,5 1,0 
5 78 90 100 <15 16 10 ЗА 52 129' зА З,!i 1,5 1,0 ' 1 , 0  2 , 0  

Н.О. 4 З <12 З 10 30 18 з5 10 1 ,8 1 ,0  0,9  Н.о. 2,6 
7 -"- 7 5 З1 16 за н.о. 2 3 3 0,6 0,9 0,9 0,5 2,0 
8 -"- 12 6 14 18 за 15 22 25 20 18,0 10,0 5,0 6,0 2 , 0  
9 19 4 16 З9 48 ,3О 'зо 23 25 22 П,О 5,0  2,0 2,0  1,6 

10 15 14 40 18 6 ID Н.О. З1 з5 эр 13,0 40,0 10',0  16,{) 1 ,5  
П 19 30 10 25 '17 10 -"- 40 20 6 23,0 50,0 10,0 2,0 6,0 
12 16 25 16 52 , 9 IQ -"- 29 20 15 10,0 27,0 10,0 5,0 2,0 
13 30 45 25 8З 62 100 20 24 19 10 15,0 10,0 5,0 10,0 2,4 
14 Н.О. ,7 15 90 7I 80 65 44 50 30 ,ЗО,О 16,0 8,0 5,5 1,5 
15 19 12 20 4ЗЗ З2З 300 250 104 100 60 21,0 17,0 7,0 2 ;0 3,3 
16 36 12 40 165 178 160 170 эв 70 25 23,0 27,0 10,0 3,0 1,8 
17 н:о . 3 6 64 56 70 50 эв 60 25 6,6 5,0 2,5 3,0 2,0 
18 7 4 15 93 69 70 65 зз 40 з5 20,0 14,0 7,0 3 , 0  1,5 
19 4б 14 65 П5 5:J 65 65 23 з5 25 10,0 30,0 10,0 3,5 2 ,3 
20 24 П 25 122 1З1 200 85 з9 70 з5 < 4,0 0,8 О,!! Н.О. 2,5 
21 63 35 55 ПО 95 ' 120 125 165 250 90 З,2 4,0 2,0 1 , 0  2 , 0  
22 1700 �loo 1000 з68 297 зоо 250 48 25 25 13,0 '  6 ,0  3,0 2 ,0  4,0 
2З 2400 100 2000 1735 1275 �500 1500 136 140 50 8,9  6,0 3,0 3,0 З,О 
24 Н.О. 3 1 4951 З965 � 5OO 2000 8 3 8 , 0,7 2 ,0 0,8 0,5 2 ,0  
25 18 18 25 549 473 � 5OO 750 1ЗО >300 65 50,0 48,0  З ,О  30,0 4,0 
26 24 2З 20 1048 8ЗО � 5OO 650 З04 300 fs 58,0 63,0 3,0 16,0 4 ,0  
27 36 40 35 372 287 200 250 194 300 30,0 50,0 15,0 10,0 4 ,0 , 
28 24 45 65 122 121 250 325 37 40 65 5,0 8,0 4,0 16,0 4,5 
29 13 22 55 62 56 100 200 44 з5 65 29,0 НЮ,О 2,0  25,0 4 ,0  
за 28 80 60 106 80 :;?5ОО 185 256 >300 зоо 70,0 37,0 4,0 '15,0 4,0 
31 Н.о. 13 20 101 109 140 100 34 50 50 15,0 40,0 2 ,0  12,0 2,0 
32 36 28 55 '. 156' 12З 181 200 61 120 75 9,4 10,0 4 ,5  6 ,0  3,0 
зз 10 49 10 300 21,0 - 10,0 Н.О, 
34 19 8 30 67 ' эв 40 70 З23 300 300 3,9 2 , 0  1 , 0  1 , 0  1,2 
З5 35 14 зо 1649 1200 � 5OO 1500 161 250 100 18,0 40,0 18 ,0 3,0 3,0 
36 Н,О. 7 10 ' 345 267 950 300 93 150 70 1 ,6 4 ,0  2 ,0  1 ,0  3 ,4  

i 
Пр .... Ч8Ш!.. Зц.сь и ДaJI •• ИНА - IIIIСТjJ)')l8ВТ!WoIIIIЙ h.1ItpoHH()-вхтIIв8цIIоIIIIый вва.оэ; А - aТOllll8!l а6сорб-

Ц1Ш; К - кo.nич.стве!I!ШЙ спектpa!lЬJDlЙ 8JUWIS; П - 1IJIIIб.швliliс-ко.пч.стввllllый сп.ктра.п.JDlЙ lIII8.DЗ (6_1 
ч8стыJ как среднее из д:ву:х: независDIЫX опреttелеmr:l в разШlе годы) . 

углеродистых сланцев в перечисленных регионах. Пробы 1-7 отобра-
ны из главнейших подразделений протерозол (риqeл) Урала, харак-
теризующихсл значительным распространением угл�родсодержащих 
СJIaJЩев : бурзлнской (айсКая:, саткинская и б�ская свиты) и 
юрматинской серий ( зигальгинская свита) . Они взяты из опорных 
разрезов по р.Ай (ЛШIOвые горы) и из района карьеров Сатки и Ба-
кала. 

Пробы 8-13 характеризуют широко известные графитоносные от-
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Тa6JDщa 5 
Содеpzaвие mekeBT01i'-примесвА в yr.llеродсоде� 

и высокоyrлеродвстыx c.JIВ..йЦп протерозоя:, Г/Т 
,. Со Ni v Cr I!n TiK п/п 

ИНА А К П А К П А К П !ША А К П А К П ИНА к п 
1 12,8 12 16 10 27 65 30 50 130 175 52 57 ПО ПО 87 150 300 О,22 0,6  0,35 
2 13,8 12 22 10 35 75 30 ' 30 62 50 59 66 120 65 175 300 400 0,25 0,45 0,25 
3 8 , 9  7 13 10 3з 52 20 80 220 165 62 �6 200 55 6I 100 200 0,31 0 , 55 0,25 
4 9,9  9 22 .  20 22 60 30 20 25 30 28 47 35 30 25 30 30 0,32 0,23 0 , 5  
5 П , 1 12 16 10 33 65 30 40 '.105 100 102 П7 220 200 13 20 10 0,51 _ 0,9 1 , 0  
6 31 , 6  
7 7 , 5  
8 3 , 5  
9 .  2 ,8 

10 1 ,0 
П 2 ,4 
12 1 ,4 
13 9,1 
14 4 , 2  
1 5  39,2 
16 22 , 0  
17 5 , 1  
18 8 , 1  
1 9  32 , 4 
20 17,3 
21 7 , 0  
2 2  22 ,1 

. 23 21 , 0  
24· 20,� 
25 9,6  
26 43,2 
27 38 , 0  
2в 6,1  
29 - 0,7 
30 �2 , 5  
31 8 , 8  
32 6 , 3  
33 1 , 3  
34 1 , 7  
35 13,1 
36 35,2 

26 50 
8 10 
5 10 . 
1 3 
2 6 
2 1 
2 1 

10 9 
4 5 

37 23 
24 22 

5 6 
9 7 

25 50 
18 25 

6 10 
20 20 
19 35 
):5 8' 

7 20 
39 55 
35 70 

6 8 
1 3 

12 23 
8 13 
6 9 

2 6 
13 20 
36 60 

50 
15 
Н.О. 

2 
Н.О. 
- -

6 
8 

45 
18 

4 

35 
20 

7 
15 
20 

9 
10 
20 
20 

Н.О.  
20 
10 

9. 
10 

20 
30 

24 50 20 60 120 150 75 86 
47 ПО 50 1.00 300 5OO I01 80 

7 20 IO 200 220 100 40 49 
17 25 25 758 250 30.0. 51 66 

22 IO 225 300 400 7I 79 
37 20 IO 680 180 150 93 I07 

7 100 70 1266 ;.500 1000 162 172 
47 65 100 1006 �5PO 1000 76· 100 
22 35 30 283 250 225 93 121 
69 100 60 325 220 300 60 76 

100 200 ПО 416 450 300 123 140 
37 75 45 ззз 400 300 125 150 
37 75 42 358 400 300 �24 143 

101 200 75 450 > 500 300 122 130 
44 80 40 90 100 125 7I 86 
25 60 30 400 "250.- 300 92 120 
41 40 40 273 220 200 74 83 
48 80 40 96 ПО 100 53 59 
46 35 IO 63 IO 15 40 37 
36 100 50 380 � 5OO 400 156 173-

244 300 80 290 250 200 130 130 
�54 300 125 245 290 150 140 145 

17 35 22 146 180 120 68 83 
14 23 20 257 350 105 62 82 

162 ,, 500 450 1040 � 5OO 1700 П5 129 
31 70 25 120 140 250 45 60 
15 25 15 .- 200 �250 400 60 57 

30 - 500 68 -
20 58 30 220;, 350 700 6з 69 
66)200 100 360 ;' 350 500 50 60 
55 180 100 300 � 35O 500 90 107 

ПpolllO'ЦUШ.. Т. ...., что • � .ad.aцe Jt 4. " - со.о;._ в %. 

160 100. 2057 1500 2500 0,30 0,32 0,5 
350 100 8 . 10 - 0,34 1 , 00  0,85 
33 100 190 210 800 0,25 0,16 0,2 

. 40 150 ЗЗ8 550 2000 0,29 0 ; 00  0,3 
60 70 36 60 100 0,29 0,50 0,65 
20 15 367 250 300 0,49 . О,ОЗ о,}5 

500 550 129 �80 300 0,35 1 , 00 >1 ,00 
140 280 272 300 700 0,28 0,7 >1,00 
160 �5 182 100 200 0,37 0 , 33 0,3 
330 35 76 10 165 О,4а 9,16 0,65 
270 175 557 800 1250< 1 ,о- 0,55 0,85 
300 150 436 600 850 0,40 0,70 0,75 
250 150 484 556 650 0,43 0, 54 0,55 
350 150 484 · 700 ПОО 0,36 0,65 0,65 

. 200 125' 726 -500 1500 0,41 0,70 0,55 
300 100 2в 50 30 0,42 0,60 0,65 

35 85 44 ПО 65 0,25 0,10 0,35 
30 60 58 70 65 0,17 0,13 0,15 

5 3 2420 1500 7000 0,18 О,OI 0,20 
350 125 184 350 400 0,43 0 ,23 0,55 
. 90 100 279 200 265 0,42 0,45 0,65 
100 85 629 500 750 0,32 0,35 0,60 

40- .80 170 270 300 О,ЗI 0,45 0,55 
100 55 67 120 200 0,24 0 , 25 0,55 
400 150 10I 160 200 0,32 0,27 0 , 55 

90 60 П2 160 200 0,28 0,28 0,7 
140 85 193 300 350 0,36 0 , 50 0,65 

- 100 - IO 0,29 0,50 
60 70 П 40 20 0,44 0,40 I , O  

100 70 330 600 700 0,36 0,40 0,7 
240 Ioo 678 1000 0,66 0 , 70 1 , 0  

ложения докембрия Малрго Хингана (союзненская свита) . Отбор проб 
производклсл по левому берегr р.ЛМУР выше с . Союзного в районе 
Ястребиного утеса и устья р . БелоЙ. . 

Пробы I4-I9 взяты из отложений паТОМСКQЙ серии протерозол 
Бодай6инского синклинорил (Ленский золотоносный район) : первые 
из них (I4 и I5) из интенсивно пирротинизированных черных био- '  
титсодержащих сланцев джемкуканской свиты (р.Бодайбо) ,  послед-
ние - (I6-I9) из наиболее высокоуглеродистliX сланцев хомQJIXИН-
ской свиты, вмещав:хцей пролвления золото-сульфидной минерализации 
на Сухоложском участке (ручей Сухой Лог , правliЙ приток р.НыгР,и) . 
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}� п/п 

2 
3 
4 
5 
6 

8 
9 ·  

1 0  
п 
12 
13 
14 
15 
1б 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
2б 
27 
28 

Содержание ПОРОДQобраэуmщх элементов и элеt.�ентов-при:ыесеЙ 

в углеРОДСQде:pжanngc. и вы:сокоyrлвРОДИСТ!::lХ СЛa.IЩах npотерозоя, г/т 

"с· 5с Ga в Ве 

3,27 21 , 7  40 ПО 1 , 1  Н . О .  

3 , 12 9 , 9  2 2  1 2 0  < !  - -
2 ,41 1 7 , 5  32 500 0 , 7  - -
0 , 69 7 , 3  6 350 0 , 6  - -
1 ,22 23 , 5  28 450 1 , 0  
7 , 31 20 , 8  4 0 � 1 oo0 < 0 , 6  Н . О .  

1 ,42 2 5 , 6  4 6  &00 1 , 1  - -
0 , 68 5 , 1  6 12 3 , 0  
1 ,40 5 , 7  9 1 0  2 , 9  10 
1 ,91 1 3 , 6  14 300 1 ,6 IO 
0,97 14 , 9  6 17 2 , 4  Н . О .  

0,39 20,9 2 5  300 2 , 0  1 0  
0 , 62 13 , 7  12 14 0,9 30 
2 ,22 14 , 9  14 400 1 , 1  Н . О :  

9 , 12 1r,3 1 0  1 0  1 , 1  1 
5,49 25 , 7  30 140 3 , 3  Н . О .  

3 ,41 2 6 , 8  3 б  250 2 ,8 1 
3,89 25,8 28 200 2 , 7  1 
4 , 90 2б , 4  52 330 4 , 0  
5 , 06  22 , 4 ' 4 0  350 0 , 9  
2 , 38  2 0 , 9  30 300 1 , б  Н . О .  

4 , 72 15,2 1 0  5 5  1 , 1 1 
5. , 73 7 , 1  8 б5 1 ,2 3 

19,8 П ,2 б 90 0 , 9  
1 , 53 15,8 14 320 2 , б  Н . О .  

4 .45 14 , 9  1 8  3 0 0  2 , 4  - -
7 , 75 14 , 4  14 200 1 ,4 
4 , I O  20,2 30 180 2 , 2  

Zr р..!' Та La Се  Пd Sш Eu Gd ТЬ Ти УЪ 

200 б , 7  1 , 03 49 , 0  79 38 б , 4  1 , 02  3 , 7  0 , 54 0 , 32 1 , 94 
240 б , 4  0 , б9 34 , 0  б4 37 б ,23 0 , 95 4 , 1  0 , 55 0,33 1 ,.94 
140 4 ,.3 1 , 04 39 , 0  74 39 б , 90 1 , lб' 4 , б  О , БI 0,37 2 ,44 

1000 II , 4  0,47 4 0 , 0  80 40 1 0 , 7  2 , 3б 1 0 , 3  l ,б2 О,БI 3 , б  
500 1 3 , 3 1 , 09 53 , 0  94 4 4  8 , 17 1 , 72 б , 5  0 , 77 О,бб 5 , 1  

8 5  3 , 5  0 , 91 2 , б  7 4 , б  1 , 39 0 , 33 1 , 8 ,0 , 33 0 , 2  1 ,46 
85 3 , 3  I , СЕ  52,3 77 29 3 , 4  0 , 58  3 , 1  0 , 67 0 , 36 1 , 93 
80 1 , 9  0 , 37 14 , 0  29 1б 3 , 7  1 , 03 3 , 5  0 , 57 0,29 1 , 92 
ба 2 , 2  0,39 21 , 0  45 27 5,82 1 , 09 5,2 0 , 77 0 , 42 2 , 17 

120 3 , 5  0 , 77 2 5 , 0  49 28 б , 1 9 1 , Ш  б , 3  0 , 73 0 , 63 4 , СЕ  
4 5  4 , 3  0,83 15,2 3 7  2 5  5 , 77 1 , Ш  3 , 6  0 , 50 0 , 37 1 , 97 

150 5 , 4 1 , 15 2 5 , 0  51 29 7,46 1 ,48 '7, 4 1 , 18 0 , 71 4 ,85 
100 3 , 1 0,85 9 , 0  16 8 1 , 45 0 , 45 1 , 5  0,2б 0 , 2  1 , 3б 

85 4 , 2  0,81 30, 0  52 28 б,23 0 , 99 4 , б  О,б9 0 , 35 2 , б3 
60 4 ,8 0 , 99 б , 5  13 б 1 ,4б 0 , 55 2 , 0  0,37 0,3 2 , 3  

170 5 , 9  0,85 27,0 52 3 0  б , 9  1 , 53 б , б  0,99 0,4б 2 , 88  
100 5 , б  0 , 74 31 , 0  5 3  2 9  б , 50 1 , 31 б , 9  0,85 0 , 53 3 ,37 
140 5 , 4  0 , 74 2 5 , 0  52 31 7 , 2  1 , 42 б , 7  1 , 09 0 , 52 3 ,35 
140 5,4 0,82 28 , 0  53 30 6 , 38  1 , 38  5 , 0  0 , 72  0 , 25 1 , 65 
200 7 , 0  1 ,25 52 , 0  99 53 10,8 1 , 94 9 ,8 1 , 3б 0 , 70 4 ,3б 
200 5 , 9 1 , 18 б7 , 0  109 75 17,1 2 .§б 1 0 , 3  1 ,40 1 , 90 1 5 , 3  

б а  3 , 3  0 , 74 36 , 0  б 3  27 5 , 8 9  I , Ш  5 , 7  0 , 8  0 . 3  1 ,  7б 
ба 2 , 7  0 , 75 П , О  21 П 2 ,40 0 , 41 2 , Б О,37 0,25 1 , б2 
10 3 , 2  О,БО 20,0 24 П 3,21 0 , 54 3 , 4  О , б2 0,32 2 , 13 

1БО 5 , 5 1 ,02. 37 , 0  б2 35 9 , 54 1 ,88 П , 5  1 , 77 1 , 1  7 , 12 

29 . 1 , 53 1 3 , 2  12 40 1 ,2 

100 б , О  1 ,12 50, 0  88 4б 10,8 2 , 25 12 ,2 2 , 04 1 , 1  7 , 3  
1 4 0  4 , б' 0,84 4 0 , О  7 б  3 б  IO,.О 2 , 05 9,8 1 ,4б 0 , 8 9  5 , 9  
100 4 , б  0 , 9 7  18 , 0  29 13 2 , 4  0,45 2 , 8  0,48 0 , 3  2 ,2б 
140 4 , 4  0 , 98  1 7 , 0  31 18 5,6 1 ,28 7 , 1 0,90 0,89 б , 35 
ПО 3 , 5  0,70 23 , 0  4б 25 6 ,28 1 ; 38  5 , 4  0 , 74 0 , 42 2 , 7  
200 5 , 9  0,89 б2 , 0  150 б 3  I O , 9  1 , 71 7 , 6 1 , 05 0 , б2 4 , 01 
220 б , 3  1 ,12 б , б  13 7 , 5  1 ,84 0 , 37 2 ,2 0 , 38 0,4б 3 ,42 
200 3 , 9  0,85 21 , 3  40 21 4 , 7б 1 , 07 5 , 4  0 , 94 0 , 70 5 ,29 
200 6 , 2 1 , 04  32 , 0  б3 40 8 , 53 .1,77 б , 9  1 , I O  0,49 3 ;15 
150 5,3 0 , 93 30 , 0  47 24 б ,54 1 , 13 4 ,8 0 , 74 0 , 51 3 , 41 
120" 5 , 5 1 ,21 З2 , 3  58 30 б ,23 1 , П  5 , 5  0 , 90- 0 , 51 3 ,34 

30 
31 
32 
33 
з4 
35 
36 

2 ,{)0 21 ,2 30 90 < 2 , 0  Н . о .  

3 , 30 1 5 , 8  30 350 0 , 8  1 
3 , 52 18 , б  40 ";> 500 1 , 9  

"""3 ,29 1 2 , 7  I O  1 , 5  
2 ,87 17,8 22 200 1 , 7  
4 ,20 1 5 , б  25 200 l ,б 
3 , 99 26 , б  32 180 2 ,3 

Ta6;mцa 3 

Lu 
0 , 31 
0 , 30 
0 , 37 
0 , 52 
0,81 
0 , 25 
0 , 37 
0,31 
0,41 
0,62 
0,30 
0 , 75 
O�21 
0,40 
0,40 
0,43 
0,40 
0,40 
0,22 
0,б4 
2 , 7  
0 , 25 
0,24 
0 , 32 
: , О  
1 , 1  
0,82 
0,33 
1 , 0  
0 ,39 
0 , б2 
0 , 56 
0,85 
0,45 
0 , 50 
0 , 51 

ПРШl'lечан:ие . Все анализы вlшоJIнены ШJструме:в.ТВJIЫШМ неЙТРОННО-aRтsmациоmшм r.,еТОДО�J. за ПСКJIDчение!" 

галлия. , бора и ЦИIШОНИЛ. КОlЩентращш �OTOPЫX определены спектральным количествеННШ.f ыетодor.,. �' 6ерил

лил - по данным спектрального при6.nиzенно-кол:ичественного ВНaJШза. Содеpsa.ния *' - в %. 

Пробы 20-36 характеризуют углеродсодержащие и вuсокоуглеро
дистые сланцы из протеРО30ЙСI<ИХ отложений Енисейского кряжа. 
Проба 20 отобрана из ТОJПЦИ аспидно-черных сшuщев удереЙСI<ОЙ 
свиты ( СУХОПИТQК� серия) в приплатформенной ВОСТОЧНОЙ части ре
гиона (р .Тыры) , 2I-24 � из наиболее молодых протерозойских отло
жений региона - тунгусикская серия в западной приенисейской зоне 
Енисейского кряжа (щунтарская - киргитейская свиты) . Они вмещают 
колчеданно-полимеТa.JI.JIИчеСI<УЮ (СВИIЩово-цшп<овую) минерализацию 
месторождения: Линейного. ОQтальные пробы (25-36) .FJJ3Л.НЮТСЯ наи60-
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лее характерными из выявленных нами высокоуглеродистых СлaJЩев в 
основании протерозойской толщи заангарской части Енисейского 
кряжа: тейской серии. (пенченгинскэЯ· свита) и нижних частей сухо
питской серии (кординская свита) , находящихся в восточной золо
тоносной зоне региона (центра.дьные части и восточное крыло Па
нимБЮIСКОГО антиклинория) • Выходы этих пород установлены в про
тяженной ( около_ 250 км) полосе субмеридионального простиранИя у 
пос .Новое Калами, в СРЕЭднем течении р.Панимбы , в районе АяхТЮI
ского и Герсредского золоторуДНblX месторождений. Расстояние междУ 
О'l'дельными выходами составляет около 50-100 км. В районах двух 
первых из них проявления золоторудной мmrерализвциИ не установ
лены, в третьем случае разрез находится на расстоянии около 
IO IФI! от месторождения Аяхта (пробы 31-33) , в четвертом ( пробы 
34-36) - непосредственно в районе месторождения Герфед (пос .Пар
тизансrШй) • 

Отбор всех перечисленных проб сопровождался детальными ра
диометричеСЮIМИ наблюдениями, местоположение большей части из 
них ,  характеристика разрезов , характер изменения общей радиоак
тивности по разрезам приведены в более ранних публикаци.я:Х [4-91 . 
Дополнительно следует отметить , что представленная коллекция ха
рактеризует углеродсодержащие сланцы протерозоя как из рудонос
ных толщ , вмещающих · известные проявления золоторудной , колчедан
но-полиметалличесrюй , железорудной ( Сlщериты Ею,ала) мmrерamlза
ЦИИ , так и из ТОЛЩ , в которых проявления рудной минерализации, 
кроме пирита и пирротина, не установлены. В отдельных случаях , 
графитоносные кристаллические сланцы, · например союзненской свиты 
Малого Хингана, могУт явлЯться сырьем .u.ля получения графита. Они 
образуют одно из крупнейших в мире месторождений этого полезного 
ИСI\Опаемого .  

Рассматривая геохимические особенности углеродсодержащих и 
ВЫСOIюуглеродистых сланце;в. протерозоя , прежде всего следует от
метить , что помимо черной (аспидно.черноЙ) окраски в подавляющем 
большинстве случаев породы с концентрацией Сорг . более 1 вес .  % 
отчетливо выделяются в разрезах повышенной радиоактивностью с 
превышением общего фона в несколько раз . Р�СЧ6Т корреляционных 
связей междУ всеми элементами, приведенными в таблицах 2-6 , пока
зывает , что наиболее высокие положительные коэффициенты корреля
ции (до 0 , 66 )  с Сорг . обнаруживает прежде всего уран . Все факт 0-
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ры, приводящие к уменьшениЮ КOlщентрации С орг . ' например увели-
чение в породах количества , терригенной составляющей , приводят 
одновремешIO и к понижению содержаш!Й урана. По-видимому� вслед
ствие этого последний обнаруживает эна�е ( здесь и далее об
суждаются коэффициенты корреляции с вероятностью значимости 95-
99 %) отрицательные коэффициенты корреляции с глинозёмом И кали

ем. 
Связь урана с органическим веществом в протерозойских т6л

щах рассматриваемых регионов прояВлена вне зEJ,висимости от петро
химических особенностеЙ ' черносланцевнх толщ , а также степени. их 
метаморфическиХ преобразовaRИЙ или металлогеничеСIЮГО профиля : 
как в ТОJIIЦШ,  вмещaI<IЦИX золоторудную , колчеданно-полиметалличес
КУЮ ,  железорудную. сидеритовую минерализацию, так и в 'TOJIIЦax,  не 
несущих известных проявлеНий полезных ископаемых. На пример8' ис
следованных регионов , расчет показывает ,  что для протерозойских 
TOJIIЦ миогеосинклинального типа увеличение в метаосадка:х: коли
чества Сорг . на 1 % примерно соответствует возрастанию содержа
ний урана на 2 , 5-3 г/т . Самые высокие его концентрации (на клар
ковом уровне) характерны для наиболее метаморфизованных и высо
коуглеродИСТНХ графитоносных сланцев союзненской свиты Малого , 
Хингана. Исключения из рассмотренного правила редки. Они отмече
ны нами , например , для фосфатоносных сланцев , образYI<ЩИХ прослои 
малой мощности (до 10-20 см) и характеризYI<ЩИХСЯ невысокими ( 3-
4 г/т) содержани.ями урана при концентрации Сорг . до 4 вес .% [51 .  

Кроме урана , в рассматриваемой коллекции высоко значимую по
ложительную связь с Со г обнаруживаЮт ванадий (коэффициент 
0 , 51 ) и бериллий ( 0 , 59� .

·
OДНOBpeMeннo они коррелируЮтся между 

собой ( коэффициент O ,8I ) и ,  в отличие от урана , с хромом , тита
ном, галлием, СКандИем. 

Содержания остальных из приведенных в таБЛицах . 2-6 элемен
тов не определяются, �удя по расчету корреляционных связей и 
геологическим наблюдениям , концентрацией в углеродсодержащих и 
высокоуглеродИСТI:lX сланцах органического. углерода. Характерно , 
что однотипные по геологич�скому положеюnо и л:итолого-пе.трогра
фическ:им особенностям черносланцевые ТОЛЩИ с близкими содержа
ниями . Сорг . ' урана ,. одинаковой степенью сульф'идоносности и ин
тенсивности метаморфических преобразовaRИЙ имеют разную М8'l'алло
геничесi<ую специализацию и содержат разные концентрации профили-
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рукщих РУДНblX элементов . КЩ\ видно из таб.mщ 3-4 j черiюсланцевые 
толщи, вмеЩaIaЦие или расположеНные в непосредственной близости 
от проявлений золоторудной минерализации, несколько обогащены 
золотом, а несущие колчеданно-полиметалличесЕУЮ минерализацию -
свинцом и цинком. 

Содержание золота в черносланцевых толщах варьирует в широ
ких пределах , но в подавляющем большинстве случаев составляет 
первые миллиграммы или их первые десятки на тонну и лишь непос
редственно в рудЬвмещающих породах отмечаются несколько большие 
его количества. для золота характерны высокие коэФФИЦИенты· кор
релЯЦии с серебром ( 0 , 90) , галлием ( 0 , 78) , титаном ( 0 , 75) , мышь
яком ( 0 ,42) , скандием ( 0 ,40) , марганце м ( 0,38)  и вольфрамом 
( 0 , 37) . Наиболее реальной представляется корреляция золота с се
ребром и !vIblIJIЫIROM - она типична ,п,ля: подавляющего большинства 
продуктивных на золото минеральных ассоциаций. Отношение Ag/Au 
в среднем ПО всем проанализированным пробам, без исключения вы
СOIюзолотоносных , составляет около 1 ,  а в пробах с :кларковыми 
КОIЩентрациями золота - в сотни раз больше . Максимально . высокие 
содержания серебра зафИRсированы в . углеродистых оланцах с повы
шенными содержаниями сульфидной серы. 

Содержания большинства рудных халькофильных элементов 
СВИIЩа, цинка, меди, кобальта , никеля и молибдена, так же как зо-
лота, варьируют в весьма широких пределах даже в пробах, отоб-
ранных из одной и той же пачки пород. В частных выборках легко 
обнаРУЖИЕается , что в подавляющем большинстве случаев их коли
чества завися; от количества сульфИдов ( сульФИДНой или общей се
ры) и их типа. В целом свинец прямо коррелируется с цинком � ко
эффициент 0 , 57 .  С ·дРУГими элементами значимыХ связей не

·
установ

лено . 
В отличие ОТ СВИIЩа, цинк , медь

.
, НИRель и кобальт образуют 

высококоррелятивную группу элементов . для них характерны высо
ко значимые связи между собой, а тroсже с серой, железом и мар
ганцем. Так , коэффициенты корреляции составляют : медь-никель -
0 , 64 ,  медь-цинк - 0,49,  медь-кобальт - 0 , 69 ;  НИRель-кобальт 
0 , 53 ;  кобальт-сера - 0 , 72 ,  кобальт-железо - 0 , 53 ,  кобальт-мар
ганец - 0 ,45 . Близок к этой группе элементов молибден ,  который 
коррелируется с одной стороны , с никелем (коэффициент О,42) , се
леном ( 0 , 65) , а с другой - со скандием ( 0 , 63) , ванадием ( 0 ,53) , 
хромом ( 0 , 50) , бромом ( 0 , 54) . 
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Большой интерес представляет распределение в сланцевых тол
щах олова. В Наибольших количествах (4-6 г/т) оно зафиксировано 
в сланцах Малого Хингана , преДСТaБJIЯIC!Цего , как известно , олово
носную ПРОВШЩИЮ , И Енисейского кряжа. Наиболее высокий положи
тельный коэффициент корреляции установлен у олова с цинком 
( 0 , 36 )  • 

Значительную роль в распределении большинства вышерассмот
ренных элементоп : золота, серебра , цинка , меди , кобальта, нике
м играют элементы груmш: серы . Из НИХ ,  помимо серы , · определены 
абсолютнЫе и относительные концентрации мышьяка ; сурьмы· и селе
на. В соответствии с минералогическими наблюдениями ,  их содержа
шш в рассматриваемых : сланцах значительно меньше , чем серы , об-. 
разyI<XЦей наиболее распространенные сульфиды - пирит , пирротин И 
реже халькопирит , сфалерит и галенит . Так , наиболее высокие со
держания мышьяка достигают 100-140 г/т . Они зафиксированы в ру
довмещающих сланцах с колчеданно-полиметаллической и золоторуд-
ной минерализацией Енисейского кряжа и в золотоносных сланцах 
Ленского района. 3начите.�но меньше в рассматриваемьcr породах 
концентрация сурьмы , во всех случаях она не превышает 20 г/т . 
Данные по селену приведены в относительных единицах , примерно 
соответству:кщих г/т . Наибольшие концентрации этого элемента оп
ределены в суЛЬфидоносных породах Енисейского кряжа и Ленского 
района, наименьшие - в породах Малого Хингана и Урала. 

Корреляционные связи рассматриваемых элементов с породооб
разующими и руДIШМИ элементами проявлыш различным образом. Сера 
корредируется с железом ( 0 ,87) , кобальтом ( 0 , 72) , цинком ( 0 , 56 ) ,_ 
а также с мышьяком ( 0 , 54)  и селеном ( 0 , 60 ) . для МУШЬЯка, помимо 
высокозначимой связи с серой , характерны значимые положительные 
коэффициенты корреляции с сурьмой ( 0 ,41 ) , железом ( 0 ,49) , се
ребром ( 0 , 56 )  и золотом ( 0 ,43) . Сурьма прямо коррелируется преж
де всего с селеном ( 0 , 55) , МЬШIЬяком ( 0 ,41) И на пределе значи
мости - с молибденом ( 0, 34) . Селен обнаруживает положительную 
связь с сурьмой ( 0 , 55) , молибденом ( 0 , 65) , бромом ( 0 , 51 ) , желе
зом ( 0 , 51 )  и более слабые связи с серебром и цинком ( 0 , 37) . 

Все остальные из проанализировaннblX элементов условно можно 
отнести к петрогенным и акцессорогенным, Т . е .  обнаруживающим 
СБЯзь с теми или ИНШ4И породообразующими КО!\iШонентами , концент
рация которых определяется , по-видимому , главным образом петро-
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XJп�ескими особенностями терригенной составляющей MeTaocawкoB и 
характером микроакцессориев. В свою очередь они подразД8JIЯlOтся 
на несколько гpyтr по преимущественной корреляции , с одной сто
роны , с глинозёмом И щелочами , а с другой - с железом ,  марганцем 

и магнием. Так, с глинозёмом тесную высокозначимую связь обнару

живают щелочи и прежде всего калий , с которш.1 rrpям:i:Ши зависим:ос
тями связаны цезий и рубидий , (КОЭффициент корреляции рубидий
глинозём достигает 0,82 , .  Ц8зий-глинозём - 0 , 51 ,  рубидий-� -
0 , 77 ,  цезий-калий - 0 , 407 . О натрием _связь рубидия и цезия не
значима. Наиболее высокие содержания: p€дкИХ щелO'reЙ--зафиксирова

ны в наиболее высококалиевых сланцах Урала и Енисейского кряжа: 
рубидий - до 200-228 г/т , цезий - 9-16 г/т . Самые высокие кон
центрации цезия характерны для: сланцев , вмещающих колчеданно-п� 
лиметалличесЕУЮ минерализацию на Енисейском кряже . 

С глинозёмом И щелочами в свою очередь проя:влены четкие по
ложительные связи бора, галлия: , с:ка.нди.я , титана, торил , тантала 
и редких земель . Так , коэффициенты корреляции составля:ют у тория 
с калием - 0 , 73 ,  глинозёмом - 0 , 57 ,  рубидием - 0 , 67 ,  цезием 
О .  6 ;  У с кандия: С г.лино зёмом - 0.89,  калием .';' О ,  68 ,  рубидИем 
Р , 78 ,  цезием - 0,48 ;  У титана с глинозёмом - 0 , 69 ,  калием -

· 0 ,49 , цезием - 0 , 39 , рубидием - 0 , 60 ;  У тантала с глиноземом 
0 , 59 ,  калием - 0 , 62 ,  рубидием - 0 , 60 ,  цеЗИем - 0 , 51 .  Особо еле ... 
дует отметить xap�Tep корреляционных связ�й щелочных элементов 
с редкими землями . Эти связи положительные . У рубидия значимыe 
связи зафиксированы с лантаном ( 0 ,47) , церием ( 0 ,37) , неодимом 
( 0 ,39) , самарием ( 0 , 42) ; у цезия - с самарием ( 0 ,48) , европием 
( 0 , 36) , тулием ( 0 , 42) , иттербием ( 0 , 46) , лютецием. ( 0 ,46) ,  Heo,Itl'[':'" 
мом ( 0 ,34) . По ЭТИМ данным видно , что рубидий коррелируется 
преимущественно с легJ;lliМИ редкоземельными элементами ; цезий - с 
тяжеJШМИ . 

Подaarunощее большинство элементов , связанных с глинозёмом И 
щелочами , обнаруживают высокозначимыe корреляциоюru:е связи так
же меЖду собой . Так, коэффициент корреляции торий-бор составля
ет 0,49 ,  торий-тантал - 0 , 64 ,  торий�скандий - 0, 47 . В породах ·с 
низкой фосфатоносностью торий положительно коррелируется с лан
таном ( 0 , 54) , церием ( 0 , 50) , Heo,Itl'[МoM ( 0 , 45) . В породах с повы
шенными концентрациями фоСфора ( более 5-10 % Р205 ) значимая 
корреляция торил с редкими землями не уст�овлена [5J . Весьма 
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характерны высокозначимые корреляционные связи многих редких ме
таллов с титаном. Он коррелируется с цирконием ( 0 ,49) , бериллием 
( 0 , 67) , танталом ( 0 , 63 ) , вольфрамом ( 0 ,44) , гафнием ( 0 , 40) , гал
лием ( 0 , 53) ; легкими лантаноидами (лантаном, церием, неодимом, 
самарием, европием) - 0 , 36-0 , 42 ,  скацдием - 0 ; 78 .  

Следующая группа петрогенных элементов , объединяющая желе
зо , марганец и магний, также характеризуется тесными коррелятив
ными связями. Так, коэqфщиент корреляции марганца с железом 
0 , 71 ,  с магнием - 0 , 54 ;  С этой группой коррелируется хром, вана
дий, скандий, молибден ,  кобальт ,  Никель , титан, ЦИНК ,  берИJ1JШЙ, 
,цирконий, ряд редкоземе.д:ьных элементов ; преимущественно промежу
TOW.blX и тяжелых лантанойдов (самарий , еврошrii: , гадолИний, тер-
БИй, тулий) , в отличие от легких, обнаруживакщих тесную связь с 
глинозёмом И щелочами. Пере численные элементы коррелируются меж
ду собой и в тои или иной с�епени с Элементами группы серы , 
Сорг . ' а также с вышерассмотренноЙ группоЙ. глинозём-щелочи, что 
уже отмечалось выше. Так , коэqфщиенты корреляции магния состав
ляют : с хромом - 0 ,36 , со скандием - 0,64 ,  с титаном - 0 , 40 .  Вы
сокозначимые связи со многими из перечисленных элементов обнару
живает хром: с ванадием - 0 ,43., титаном - 0 , 56 ,  скацдием - 0 , 44 ,  
гадолинием � 0 , 47 ,  вольфрамом - 0,4�, бериллием - .0 ,62 ,  циркони
ем - 0 , 58 .  

Особый интерес представляет распределение в углеродсодержа
щих - высокоуглеродистых сланцах редкоземельных элементов . их 
концентрации, как и других элементов , варьируют в широких преде
лах. Во всех с�аях в количественном отношении преобладают лег
кие лантаноиды (г/т) : церий - до I09-150 ,  лантан - до 53-67 , 
неоДим - до 63-75 . Все остальные более . тяжеJШе лантаноиды нахо
дятся на уровне от десятых долей до первых граммов на тонну. 
Наиболе�сокие содержания:. ЛантаноидОв , главным образом легких, 
зафиксированы в высококалиевых толщах Урала. Значительно меньше 
их концентрация в высокоуглеродистых графитоносных сланцах Мало
го Хингана и Ленского райо'На. В сланцах Енисейского кряжа содер
жания редкоземельных элементов варьируют в неСКОЛЬКО 'раз и со
поставдяются по абсолютным количествам как с породами Урала , так 
и Малого Хингана и Ленского района. Следует отметить , что интен
сивно сульфидизированные , а в отдельных случаях и кар60натизиро
ванные , разности сланцев во всех регионах резко ОбеднеНы редко-
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земельными элемеНТ8JlI1И , особенно легкИJ'.'fИ лан�аноидами ' С пробы Ш 
6 ,  1 5 ,  23) . 

с углеродом лантаноиды' и.ли не образуют знаЧИNIЫХ корреля-
ционных связей ,  или проявRшот (�aнTaн и церий) слабовыраженщпо 
отр}щатеЛЬН'j10 связь : - 0 , 38 и -0 , 33 соответствщIНО . Аналогичны 
соотношения лантаноидов с марганцем: легкие . ( лантан , церий и нео
дим) образуют с НИJ'Л значиrлyIO ОТРIщательную связь - 0 , 44 - -0 ,40 ,  
тяжелые - незна�ше отр}Щательные связи . 

Положительные корреляционные связи в группе легких и тяже
лых лантанОИДов проявлены по-разному , что частично уже отмеча
лось выше . Так, легкие лантаноИДЬ! ( лантан , церий , неодим, с ама
рий , европий) ,  кроме еврош1Я и самария , корреJI11РУЮТСJj: ' с  титаном 
( 0 , 36-0 ,42) , гафнием ( 0 , 52-0 , 63 ) , торием ( 0 , 43-0 , 52 ) . С танталом 
прямо положительно коррелируются как наиболее легкие ( лантан , це
рий , неодим, самарий - коэсJ;фициенты 0 ,39-0 ,45) , так и наиболее 
тяжелые ( тулий , иттербий , JJ10теций) лантаноиды , но не. обнаружива
ют связи ' промежуточнЫе ( европий , гадОJШUП1Й , тербий) . Только для 
последних характерна значиrдая положительная связь с фосфОром 
( 0 , 33-0 , 39) в породах с невысокИJ'I1И его к онцентрaцI1ЯМИ • При по
вышенной фосфатоносности ( более 5-10 % Р205 ) с qюсфором корре
лируется вся группа редкоземельных элементов [5] . Ряд редкозе· ... 
мельных элементов , преимущественно промежуточных и тяжелых ( с а-
марий , евроllИЙ , гадолину� ,  тербий , тУлиit) обнаруживают связь с 
хромом : коэффициенты корреляции СОСТaRШllот 0 ,36-0 ,47.  Выше уже 
отмечam1СЬ раЗJI11чные связи разных лантаноидов с рубидием и цези
ем: с рубидием значимо положительно корре.lШpУЮТСЯ легкие ланта
ноиды - лантан , церий , неодим , с амарий - 0 ,3.1-0 , 47 ,  с цезием 
промея\уточные и тяжелые - самарий , тулий , иттербий , т0Te� 
0 ,42-0 ,48 .  Весьма высоки корреЛяционные связи между элементами 
внутри редкоземельной группы , особенно между coceДН}� по номе
ру элементами - корреляцид между ними достигает 0 , 90-0 , 99 ,  а у 
крайних в ряду элементов , максимаЛьно удаленных - 0 , 56-0 , 66 .  

Нормирование редкоземельных элементов в протерозойских 
сланцах по хондриту позвOJI11ЛО установить , что в подавляющем б оль
шинстве случаев ( не менее 80 % проб ) устанавливается отче тливый 
европиевый миниrщм различной интенсивности . По-видимому , это яв
ление обусловлено вхождением большинства редкоземельных элемен
тов в микроакцессории с изначальным . дефицитом европия . Это же 
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подтверждают рассмотренные выше корреляционные связи редких зе
мель с породообразующими и рассеянными элементами. С дрyrой сто
роны , относительный европиевый минимум может быть обусловлен не
которым избыточным накоплением тяжелых лантаноИДов начиная с га
долиния в отдельШL� разновидностях сланцев , особенно высокоугле-

. родистых и фосфатоносных . В пользу последнего свидетельствуют 
пониженные лантан-иттербиевые отношения и возрастание абсолютных 
количеств тяжелых лантаноидов в -raкoro типа породах. Наиболее : 

высокие лантан-иттербиевые отношения ( по нормированным по хонд
риту значениям) �apaкTepны для низкоyrлеродистых высококалиевых 
сланцев Урала """ среднее 1 5 .  В фоСфатоносных сланцах того же рай
она оно уменьшается до 7 , 9 .  Это же отношение в '  высокоуглеродис
тых сланцах Ма-10ГО ХИнгана составляет 5 , 0 ,  Е Ленском 'районе 
6 , 7 ,  на ЕнисеИСRОМ кряже в

' 
сланцах , вмещающих Rолчеданно-по.iIи- . 

металЛическую минерализацИю � 7 , 1 ,  в сланцах золотоносной полосы 
- 4 ,45-6 , 7 . Возможно , что отмеченные различия В , соотношениях тя
желых и легких лантаноидов вызваны изначальными петрохямичеСRИМИ 
особенностями исходных пород Rонтинента, '  за счет разрушения EO� 
торых происходило формирование сланцевых TOJJJ.Ц. Однако нельзя ис
кmочить того , что такие разЛ}ГIИЯ обуславливаются дифференциаль
ным поведением редкоземельных элементов при· осадкообразовании , а 
именно в резу�тате тенденции к повышенному накоплению тяжелых 
лантаноидов в углеродсодержащих осадках за счет сорбции или хе
могенного осаждения , тогда как у легких - более сильны связи с 
терригенно-глинИстоп составляющей метаосадков и �шкроакцессория-
ми. 

Заканчивая рассмотрение особенностей распределения "петро
генIШX" и связанных с ними "а.кЦ8ссорогенных" элементов , следУет 
отметить , что большая их часть связана с терригенно-глинистой 
составлтощей метаосадков . Все факторы , Еоторые пРив�дят R умень
шению её количеств в породах , например , повышение их карбонат
ности , содержании свободного I\ремнезёма, увеличение суЛЬфидонос
ности , а при исключении из рассмотрения редКих земель , и qюсфа.
тоносности, способствуют уменьшению содерЖаний элементов изучен
ной груmш.Всё перечисленное отражается ' в .нередком возникновении 

�трицательных коэффициентов корреляции их с Rремнезёмом, кальци
ем ,Сорг .

, серой.Аналогичным образом влияют на распределение "пет
poгeHНlLX" и "акцессорогенных" МиRроэлементов разных групп соот
ношения в метаосадках, с одной стороны ,глинозёма - щелочей и ти-
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па щелочности ( соотношение натрия и калия) ,  а с другой - железа, 
магния , марганца,: Т . е .  петрохИмические осо6енности MeTaOCaд:ROB . 

Полученные материалы ПОЗВОЛЯЮТ сделать следующие ВЫВОДЫ . 

. 1 .  Геохимические осо6енности yrлеродсодержащих и BыoRoyr--
леродистых сланцев протерозоя определяются фациальными , формаци
онными и фа.циально-формационными фа:кторами . первые 06уславливают 
степень концентрации Сорг . , фосфатоносность и В какой-то мере -
сульфидоносность пород . Вторые - петрохимичес:кие осо6енности 
терригенно-глинистой составляющей метаосадков , третьи - характер 
рудных ассоциаций в соединениях с элементами группы cepы . 

2 .  Со6ственно с yrлеродом в протерозойских сланцах можно 
считать СБЯзанным накопление урана, ванадия и ,  возможно , 6ерил
лия и тяжелых лантанОИДОВ . Повышенные концентрации урана - наи-
60лее характерная осо6енность Бысокоyrлеродистых сланцев вне за
висимости от петрохимических осо6енностей и степени метаморфи
ческих прео6разований этих пород . Связь урана с метаморфизован
ным Сорг . отсутствует в сравнительно редких случаях - например , 
в маломощных высокоyrлеродистых прослоя:х фосфатоносных сланцев , 
формирование которых , по-видимому , не сопровождалосъ условиями 
сероводородного заражения. В отличие от урана , содержания вана..., 
ДИЯ , 6ериллия: , 06наруживающие высокие корреляционные связи с 
Сорг .

' зависят , по-видимому , вместе с тем и от петрохимических 
(фОрмационных) осо6енностей MeTaOCaд:ROB , а именно ·от количества 
в них железа, марганца , магния. 

3 .  Металлогеническая специализация черносланцевых толщ с 
повышеl� концентрациями Сорг . не 06условлена накоплением пос
леднего .  однотипныe по геологическому положению , литологическим 
осо6енностям , степени метаморфичес:ких· прео6разов8НИЙ, :концентра
ции Сорг . и урана, выокоyrлерод:истьIеe сл8lщы в мщают раЗЛИЧlШе 
типы руд , что частично может 6ыьь 06условлено как формационными 
( петрохимическими осо6енностями терригенно-глинистой составляю..., 
щей , характером "рудных" взвесей , постynапцих в осадок с конти
нента или при эксгаля:ция:х В связи С вулканической деятельностью), 
(l'aк и эnигенетическими , в частноети магматорешIыми . факторами . 

4 .  повышенные :концентрации золота и 6ольшинства халькофиль
ных элементов характерны для черносланцевых толщ железо-магнези
ального проWкля:. При этом золотоносные породы характеризуются 
натровым и hatpobo-калиевым типом щелочности , а с колчеданно-по
лиметаллической минерализацией - преимущественно натрово-калие-
вым И ,  возможно , :калиевым . 
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