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ВВЕДЕНИЕ

Углеродистые водно-осадочные горные породы — так называ- 
мые черные сланцы — находятся в центре внимания геологов.

Д ля  геохимика это удивительные образования с мощными 
геохимическими аномалиями Р, U, Mo, V, Re, Se, Zn, Cu, Hg 
и ряда других редких элементов. Д ля литолога — это накопления 
органического вещества в смеси с минеральным почти любого 
состава (глинистого, песчано-алевритового, карбонатного, крем­
нистого, туфового), залегающие в отложениях почти любых фаций 
(озерных, дельтовых, литоральных, лагунных, мелководно- и де­
прессионно-шельфовых, континентального склона и подножия и, 
быть может, даже батиальных). Притом они формировались и 
в гумидных, и в аридных климатических обстановках. Д ля стра­
тиграфа и палеонтолога — это, как правило, отчетливые стратоны, 
обозначающие некоторые рубежи в истории стратисферы; по ним 
нередко удается скоррелировать разрезы удаленных регионов, 
с ними часто связаны резкие изменения численности и таксоно­
мического разнообразия ископаемых биот. Д ля геолога-рудника — 
это интереснейшие объекты, с которыми то прямо (генетически), 
то косвенно (парагенетически и парастерически) связаны круп­
нейшие месторождения фосфора, урана, золота, полиметаллов 
и редких элементов. Достаточно назвать такие гиганты, как 
Фосфория, Брокен-Хилл, Карлин, Маунт-Айза, Витватерсранд, 
Мак-Артур Ривер, Мансфельд, Раммельсберг, Оутокумпу. Имеют­
ся подобные месторождения и в нашей стране. Д ля  геолога- 
нефтяника черные сланцы — это наиболее вероятные нефтемате­
ринские толщи. Открытие нефти в баженовской свите Западной 
Сибири показало, что они могут одновременно быть и коллектор­
скими толщами.

Наконец, горючие сланцы — разновидность черных сланцев, 
даю щ ая при пиролизе смолу («сланцевую нефть») — это круп­
нейший («нетрадиционный») потенциальный ресурс углеводород­
ного’ сырья. Запасы сланцевой нефти в сотни раз превышают 
запасы природной нефти в залежах. Современная техника позво­
лила на новом уровне возродить и старейший способ утилизации 
горючих сланцев — прямое сжигание. Рентабельным оказывается 
не только сжигание уникальных прибалтийских кукерситов, но 
даж е таких низкокалорийных сланцев, как карпатские менилито-
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вые! Горючие сланцы, содержащие 85— 50 % минерального веще­
ства,— это далеко не обычное «горючее ископаемое», это комп­
лексное сырье многоцелевого назначения, способное дать, кроме 
энергии, еще несколько десятков конечных продуктов. Такое ис­
пользование сланцев диктуется не только соображениями эконо­
мической выгоды, но и необходимостью охраны окружающей 
среды.

Итак, в черных сланцах словно бы сфокусированы интересы 
специалистов разного профиля; этим обусловлены четыре домини­
рующих информационных потока в литературе по черным сланцам.

Первый — это поток публикаций по фанерозойским урано­
носным черным сланцам. В 1948 г. была обнаружена повышенная 
радиоактивность фаменских сланцев Чаттануга в США; с этого 
времени начались широкие исследования всех вообще черных 
сланцев на уран и сопутствующие элементы Геологической С луж ­
бой США, Горным Бюро, университетами и частными компаниями. 
Уже в 1958 г. появился библиографический указатель по этой 
тематике, охвативший несколько сотен публикаций [461]. В даль­
нейшем обширная библиография по этой теме приводилась в рабо­
тах В. Суэнсона [566] и Д ж . Вайна [581— 585]. Особое место з а ­
нимает аннотированная библиография, составленная Э. Туртело в 
1970 г. за  период 1930— 1965 гг. [572]. Хотя из 375 включенных 
в нее работ собственно черным сланцам посвящено значительно 
меньшее количество, все же эта библиография представляет 
большую ценность и была нами полностью использована. В 70-х го­
дах интерес к урану в черных сланцах в США упал и публикации 
почти прекратились. Однако ныне отчетливо наметилась новая 
волна публикаций. Очень заметен этот поток и в нашей литературе. 
Назовем хотя бы монографию «Геологические особенности и ура- 
ноносность формаций черных сланцев», вышедшую в 1981 г. [95] . 
Крупное значение имела обзорная статья Д. П. Сердюченко и 
К- В. Потемкина (1969 г.) «Редкие элементы в „черных сланцах" 
и их метаморфических производных» [307].

Особое место занимает серия публикаций Д ж . Вайна и его 
соавторов [581— 585], заверш ившаяся в 1970 г. итоговой статьей, 
где были даны оценки кларков элементов-примесей по совокуп­
ности из 20 выборок фанерозойских черных сланцев США [586]. 
Эти работы принадлежат к числу наиболее известных в геохимии 
черных сланцев.

В 1983 г. геологи Ростовского университета сделали попытку 
компиляции небольшого количества данных о роли OB (органиче­
ского вещества) в концентрации металлов [66]. Рассматривались 
данные по торфам, углям, некоторым горючим сланцам и нефтям 
СССР. В этой работе интерес представляет попытка приложения 
Л. Я- Кизильштейном разработанной Р. Пирсоном [340] концеп­
ции жестких—мягких кислот и оснований (Ж М КО) к истолкова­
нию эмпирических закономерностей связи.металлов с природными 
OB. С позиций Ж М К О  довольно хорошо объясняется тяготение 
V, Ni, Co, Cu, Mo, Zn, Ag («мягких оснований») к аквагенному
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OB черных сланцев, в составе которого много комплексообразую­
щих азотсодержащих гетероциклических лигандов («мягких 
кислот»).

Второй поток — это публикации по рудогенезу черных сланцев. 
В настоящее время опубликованы монографии Б. Цамбела и 
М. Хуна [429], в течение многих лет изучавших черные сланцы 
и размещенное в них сульфидное оруденение в Малых Карпатах 
(Ч С С Р), Н. П. Ермолаева и Н. А. Созинова «Стратиформное 
рудообразование в черных сланцах» [136].

Поскольку прямое отношение к черным сланцам имеет и мно­
жество публикаций по рудогенезу фосфора, урана, золота и ван а­
дия, то этот поток в настоящее время, видимо, самый мощный.

Третий поток — публикации по геологии, литологии, геохимии 
и рудогенезу черных сланцев докембрия. Еще в 1960 г. Е. Пелтола 
опубликовал монографию по геохимии черных сланцев Оутокумпу 
(Восточная Финляндия) [534]. Важное значение имела вышедшая 
в 1975 г. монография С. А. Сидоренко и А. В. Сидоренко «Орга­
ническое вещество в осадочно-метаморфических породах докемб­
рия» [310], в которой было показано, что кларк C opr в древних 
толщах по меньшей мере не уступает таковому в толщах фанеро­
зоя. В 1970-е годы А. В. Сидоренко с исключительной энергией 
организовал в нашей стране «массированное наступление на 
докембрий», итогом которого стали сотни публикаций. Отметим 
вышедшие в 1978 г. в г. Фрунзе библиографический указатель 
«Углеродистые отложения докембрия и нижнего палеозоя и их 
рудоносность» [338] и в 1981 г.— двухтомный сборник статей 
«Углеродистые отложения и их рудоносность» [269]. Заметным 
событием в этой области были монография В. Е. Закруткина 
[145] и монографическое описание черных сланцев карелид Коль­
ского полуострова и Карелии [99]. Разумеется, «докембрийский» 
поток пересекается с предыдущим, составляя значительную его 
часть.

Четвертый поток создается трудами геологов-нефтяников, а 
также химиков и технологов, занятых изучением горючих слан­
цев [465]. Сюда можно условно отнести и всю прочую литературу 
по фанерозойским черным сланцам литологического, геохимиче­
ского, формационного содержания. Наиболее заметным сочине­
нием здесь явилась книга проф. С. Г. Неручева «Уран и жизнь 
в истории Земли» [227]. Суть ее вкратце такова: не черные слан­
цы — фактор накопления урана, а наоборот, уран — фактор обра­
зования черных сланцев и одновременно — крупных эволюцион­
ных перестроек биосферы. Хотя центральная идея, вероятно, 
ошибочна, сама книга весьма ценная. В частности, в ней впервые 
дан более или менее полный перечень черносланцевых стратонов; 
это сделало книгу С. Г. Неручева настольной работой для всех 
специалистов, изучающих черные сланцы.

В 1975— 1984 гг. в Ленинградском В Н И ГРИ  большим коллек­
тивом под руководством С. Г. Неручева проводились исследования 
некоторых черных сланцев СССР как возможных нефтематерин­
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ских толщ. Итоги этих исследований подведены в книге «Нефте- 
газообразование в отложениях доманикового типа» [228].

2 мая 1979 г. проф. А. Хэллем (Бирмингемский университет) 
организовал при Лондонском геологическом обществе совещание 
по теме «Черные сланцы»: шесть докладов этого совещания 
(их можно квалифицировать как седиментологические) были в 
1980 г. опубликованы [444, 448, 487, 505, 521].

20—25 марта 1983 г. в г. Сиэттле (штат Вашингтон) состоялся 
очередной, 185-й съезд Американского химического общества. 
В рамках этого съезда проходил симпозиум «Геохимия и химия 
нефтяных сланцев», доклады которого были тогда же опублико­
ваны [774]. Во многих докладах приведена новая геохимическая 
информация о зарубежных горючих сланцах. Больше всего мате­
риалов посвящено уникальному эоценовому месторождению Грин- 
Ривер на Западе США.

Широкое совещание «Геохимия, минералогия и литология чер­
ных сланцев» было проведено 2—4 июня 1987 г. в г. Сыктывкаре 
Ин-том геологии Коми фил. АН СССР и Всесоюзным минерало­
гическим обществом. Около 260 докладов, представленных на со­
вещание, охватили все аспекты «черносланцевой» проблема­
тики [91] .

Перечисленные информационные потоки, сливаясь, образуют 
настоящее море литературы, в котором геологу (особенно геохи­
мику) становится все труднее ориентироваться. В такой ситуации 
оказались и мы в Ин-те геологии Коми фил. АН СССР, занимаясь 
в 1977— 1985 гг. литолого-геохимическими исследованиями палео­
зойских черносланцевых толщ Севера Урала и Пай-Хоя. Попытка 
сопоставить свои материалы [132, 133, 383—385, 388—390, 392] 
с тем, что накоплено в области геохимии и рудогенеза черных 
сланцев в огромной литературе, потребовала больших усилий. 
В процессе критического анализа материалов появилось несколько 
новых идей; нам показалось полезным дать систематическое из­
ложение основных проблем геохимии черных сланцев. Так возник 
замысел этой книги.

При написании ее мы опирались на опыт работы в геохимии 
ископаемых углей, где сначала были изложены общие вопросы 
[380, 381], а затем составлены очерки геохимии отдельных эле­
ментов и оценены их кларки в углях [387]. Аналогично построено 
и данное сочинение. В первой части изложены вопросы номен­
клатуры, петрохимии, классификации и происхождения черных 
сланцев, кратко даны их средние составы, освещены особенности 
литогенеза (дна- и катагенеза) черных сланцев. Во второй части 
будут рассмотрены проблемы рудогенеза и даны очерки геохимии 
более 30 элементов-примесей.

При работе над книгой авторы пользовались щедрой помощью 
многих людей. Ряд геологов предоставил в наше распоряжение 
еще не опубликованные материалы или же дал разъяснение по 
опубликованным работам: Г. В. Лебедева (Ленинград), А. Н. Р а ­
евский (М иасс), В. А. Мележик (Апатиты), И. Н. Семашева
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(Ташкент), Э. 3. Гареев (Уфа), А. И. Рагим-заде (Баку). Свое­
временное получение литературы было обеспечено четкой работой 
сотрудниц научной библиотеки Коми филиала АН СССР 
(Н. В. Галкиной, Г. М. Михеевой, Jl. А. Старцевой, А. И. Федя- 
ево й ) . Важные критические замечания по рукописи сделали ре­
цензенты А. В. J lan o 1 Jl. В. Махлаев, В. А. Чермных. Проф. 
Л. И. Салоп (Ленинград) дал ценные консультации по спорным 
вопросам стратиграфии докембрия. Наконец, неоценимую техниче­
скую помощь нам оказали коллеги по работе А. В. Мерц, Г. Ф. Се­
менов, Г. С. Семенова, Л. Н. Божеско. Авторы глубоко призна­
тельны всем перечисленным товарищам.



ОПРЕДЕЛЕНИЕ. СОДЕРЖАНИЕ УГЛЕРОДА. 
МЕТАМОРФИЧЕСКИЕ ПОТЕРИ

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  «Ч Е Р Н Ы Х  С Л А Н Ц Е В »

Термин «черный сланец» пришел к нам из англоязычной, 
в основном американской, литературы — как буквальный перевод 
термина «black shale». Поскольку в отечественной литературе 
«сланцами» называют метаморфические породы, то применительно 
к осадочным  породам термин «черный сланец» кажется непри­
емлемым. Поэтому многие геологи предпочитают говорить об 
«углеродистых породах» или об «углеродистых отложениях, 
формациях», но не о черных сланцах. В действительности на тех же 
страницах «Геологического словаря» 1973 г. (с. 238— 239), где 
«сланец» определен как порода метаморфическая, мы находим 
сланцы горючие, кремнистые, медистые, менилитовые, пиробиту- 
минозные — все осадочные. Примечательно, что «сланцы ме­
дистые» определяются как «алевролиты, аргиллиты, реже мергели 
и доломиты, содержащие вкрапленность сульфидов [Cu]». З н а ­
чит, здесь не наложено ограничений ни на состав, ни на структуру 
или текстуру пород — это просто собирательный термин для ме­
дистых осадочных пород (впрочем, без песчаников). Аналогичное 
положение существует и с термином «черный сланец» — это ти­
пичный термин свободного пользования, которым обозначают оса­
дочные и осадочно-метаморфические горные породы, хотя и р а з ­
личные, но обладающие одним общим признаком — повышенным 
содержанием OB.

Эта ситуация не раз уже была предметом оживленного обсуж­
дения. Так, В. Сузнсон [566] отмечал, что в наиболее распро­
страненном толковании это просто темноокрашенные тонкозерни­
стые обломочные осадочные породы. Термин примерно такой же 
широкий, как и «песчаник», ибо в обоих случаях он относится 
к породам разного генезиса, химического и минерального состава, 
цвета, структуры. Поэтому в его пределах допустимо выделять 
многие разновидности, например «гуминовый сланец», «нефтяной 
сланец», «граптолитовый сланец», «квасцовый сланец», «эвксини- 
ческий сланец», а такж е «сапропель», «гиттия». Э. Туртело [572] 
добавляет к этому списку еще «сапропелевый сланец», «битуминоз­
ный сланец», «углеродистый сланец», «богатый органикой сланец». 
Тем не менее они не считают возможным включать в объем тер­



мина карбонатные породы. В. Суэнсон ограничивается рамками 
структурного термина mudstone. Это алевролит и аргиллит, 
вместе взятые: m udstone =  siltstone +  claystone.

Между тем в стратисфере немало углеродистых осадочных 
пород не только карбонатных, но и фосфатных, не говоря уже
о кремнистых. А ведь последние не называют m udstone — для 
них используют специальный термин chert. Поэтому здесь по­
зиция В. Суэнсона уязвима для критики. Трудно согласиться 
и с «гуминовыми сланцами». Если принять это, то придется назы­
вать черным сланцем и углистый аргиллит, и просто высоко­
зольный уголь! Выступая в 1970 г. на 1-м Симпозиуме ООН по 
разработке и использованию горючих сланцев, проф. А. С. Фомина 
подчеркнула, что высокозольные углистые отложения, «хотя они 
содержат тоже 60—70 % минеральной составляющей, не имеют 
ничего общего с органическим веществом горючих сланцев» [277, 
с. 220].

Становится ясным, что если мы хотим привести термин «черный 
сланец» в соответствие с практикой его применения, то нужно, 
с одной стороны, расширить его (включив и кремнистые, и фосф ат­
ные, и карбонатные породы), а с другой — отделить от осадочных 
пород угольного ряда. Все соглашаются с тем, что исходное орга­
ническое вещество «черных сланцев» сильно отличается от орга­
нического вещества углей и углистых пород. Это различие при­
мерно соответствует различию между гумусовым  и сапропелевым  
органическим веществом [238].

Например, в своем обзоре «Геохимия керогена» Д ж . Фореман 
проводил грань между «угольным» и «неугольным» классами 
керогенов: «Эти крупные классы керогенов, по-видимому, совер­
шенно различны в структурном отношении» [462, р. 177]. Первый 
имеет макромолекулярную структуру из конденсированных аром а­
тических колец, соединенных эфирными, спиртовыми и, возможно, 
сульфидными мостиками. К ароматическим ядрам присоединены 
периферические функциональные группы: гидроксильные, мето- 
ксильные, возможно также этерифицированные карбоксильные. 
Основу структуры керогена второго класса составляют почти от­
крытые цепи с некоторым количеством циклопарафиновых или 
одноядерных ароматических колец, соединенных друг с другом че­
рез кислород, возможно такж е через азот и серу. В природе встре­
чаются и промежуточные керогены — «углистых битуминозных 
сланцев». Это либо механическая смесь первых двух, либо чере­
дование в молекулярной структуре субъединиц конденсированных 
и цепочечных. Однако распространение керогенов этого класса 
невелико. Существенно, что нефтематеринскими являются осадоч­
ные породы только с керогеном «неугольного» типа. Поэтому, 
думается, не будет большой ошибки сказать, что различие между 
черными сланцами и углистыми породами примерно такое же, 
как между нефтями и углями.

Ленинградские углепетрографы обнаружили замечательный 
факт: специфика OB черных сланцев сохраняется даж е  на таких
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высоких ступенях катагенеза, как полуантрацитовая— антрацито­
вая (содержание С в OB 93— 98 % )!  От изометаморфных углей 
такое OB отличается: а) большей плотностью, б) меньшими содер­
жаниями водорода, в) большими содержаниями кислорода. П о­
лагают, что эти отличия вызваны более жесткими термобариче­
скими условиями катагенеза черных сланцев по сравнению с угля­
ми [68]. Думается, что причина не только в этом: разное по исход­
ному составу OB должно по-разному и карбонизироваться. Может 
быть, д аж е несовершенные графиты (C=IOO %) этих двух линий 
должны иметь какие-то тонкие отличия, сохранять какую-то 
«структурную память».

Недавно ленинградские исследователи [248] изучили OB з а ­
ведомо «сапропелевой» природы в черных сланцах на высоких сту­
пенях катагенеза. Такие характерные микрокомпоненты, как 
талломо-альгинит и коллоальгинит, имели показатели преломле­
ния N, заметно более низкие, чем у изометаморфного витринита. 
Например, на ступени T(M K 2) у витринита N = 1 .7 6 0 — 1.810, а 
N  коллоальгинита только 1.695— 1.755. При усилении катагенеза 
это различие сглаживается, но все еще заметно: на стадии K (M K 4) 
соответствующие значения равны 1.850— 1.900 и 1.830— 1.890.

Улавливается специфика и в химическом составе OB. Помимо 
повышенных содержаний азота (свойственных граптолитовым 
сланцам, в OB которых много остатков хитина) отмечаются ано­
мально низкие содержания углерода. Например, в OB грапто- 
литового силурийского сланца с р. Зеравшан (Сорг= 4 .6 9  %) 
содержание С всего 77.63 % — и это на стадии, отвечающей 
антрациту! Эти странные аномалии пока не получили разумного 
объяснения.

Однако уже Д ж . Фореман понимал недостаточность выделения 
только двух типов керогенов. В. А. Успенский выделял особый 
класс «гумоидов», т. е. гумусоподобных веществ (называемых 
также сапропелевыми кислотами, меланоидинами и др.), отлич­
ных и от гумуса, и от сапропеля. Эта идея была доведена до логиче­
ского конца Н. Б. Вассоевичем, который предложил различать 
[51] три основные структурно-молекулярные группировки (или три 
биогеохимических начала) органического вещества осадочных по­
род (седикахитов): липидно-липоидные алиновые  (алифатиче­
ские -f- алициклические); белково-углеводные амикагиновые 
(аминокислоты +  карбогидраты ); собственно гумусовые арконо­
вые (арены конденсированные).

Амикагины — это и есть «гумоиды» В. А. Успенского и
О. А. Радченко. Поскольку и алиновое, и амикагиновое OB яв­
ляется продуктом главным образом водных экосистем, а арконо­
вое — наземных, то весьма целесообразно вслед за А. Э. Конто- 
ровичем [170] разделять органическое вещество на аквагенное  и 
терригенное. Д ля  черных сланцев характерно аквагенное, а для 
углистых пород — терригенное OB.

Итак: черные сланцы — это водно-осадочные горные породы, 
обычно темные, пелитоморфные и сланцеватые, обогащенные син­
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генетичным органическим веществом преимущественно аквагенно- 
го и отчасти терригенного типов. Поясним отдельные элементы 
этого определения.

В о д н о-осадочные — чтобы отделить черные сланцы от таких 
субаэральных образований, как торфы (угли) и почвы.

О б ы ч н о  темные, пелитоморфные и сланцеватые — чтобы от­
разить статистический характер указанных признаков: они наблю­
даются в большинстве случаев, но не во всех. В. Суэнсон [566] 
справедливо писал, что среди черных сланцев многие вовсе не 
черные, вплоть до оливковых (наш кукерсит, например, желтый!), 
и не все они сланцеватые. Так, в силуре и карбоне Северного Урала 
глинисто-кремнистые сланцы пластинчатые и листоватые, а пере­
слоенные с ними фтаниты — грубоплитчатые или д аж е массивные. 
Поэтому к черным сланцам приходится относить и непелитоморф­
ные породы: алевролиты, кристаллические известняки, графито­
вые гнейсы.

О б о г а щ е н н ы е  — подразумеваются вышекларковые со­
держания Copr, что подробнее обсуждается ниже.

С и н г е н е т и ч н ы м  — чтобы не относить к черным сланцам 
породы с миграционным OB — например породы, насыщенные 
прожилками антраксолита.

П р е и м у щ е с т в е н н о  — в природе аквагенное и терриген­
ное OB могут смешиваться, поэтому в некоторых черных сланцах 
примесь терригенного OB очень значительна. Таковы, например, 
сланцы Чаттануга (фамен, СШ А), пенсильванские (средне­
верхнекарбоновые) сланцы США (залегающие над угольными 
пластами), менилитовые сланцы (олигоцен, Карпаты).

Подчеркнем, что за словами «преимущественно аквагенного 
и отчасти терригенного» в действительности стоит фундаменталь­
ная проблема диагностики типов OB — предмет интенсивных ис­
следований многих специалистов, в особенности эстонских хими­
ков [31, с. 107; 301, с. 153]. В частности, подвергся критическому 
анализу такой признак, который раньше считали бесспорным ука­
занием на вклад в OB биохимических компонентов высшей расти­
тельности: присутствие в битумоидах длинноцепочечных (С > 2 0 )  
н-алканов и н-жирных кислот. Оказалось, что эти вещества содер­
ж атся и в OB ордовикских горючих сланцев, а такж е в автохтон­
ных асфальтитах из рифейских, вендских и среднекембрийских 
отложений, образовавшихся так давно, когда, как полагают, 
высших растений еще не существовало. Источником этих соеди­
нений могли быть только гетеротрофы: бактерии и (или) грибы 
[31, с. 108]. Эти новые данные заставляют с большой осторож­

ностью относиться к оценкам вкладов терригенного OB в черных 
сланцах, если такие расчеты базируются на изучении длины 
углеродных цепочек н-алканов и н-жирных кислот.

Il



С О Д Е Р Ж А Н И Е  У Г Л Е РО Д А

Естественно относить к черным сланцам породы с надклар- 
ковыми содержаниями C opr По известным оценкам [52], средние 
содержания C oprB главных типах осадочных пород («субкларки») 
составляют (в % ):

Г л и н ы .........................0.9 К а р б о н аты  . . . 0.2 Г орю чие сл ан ц ы  16.5
А левролиты  . . . 0.45 Э вап ори ты  . . . 0 . 1  Д о м ан и ки ты  . . .6
П есчан и ки  . . . 0 .2  У г л и ............................... 67 Б а ж ен о в и т ы  .6

Поскольку доманикиты (т. е. породы глинисто- и кремнисто­
карбонатные) и баженовиты (глинисто-кремнистые) — это типо­
вые черные сланцы, то нижняя граница черных сланцев по Copr 
должна быть, конечно, значительно меньшей, чем 6 %. В 1939 г. 
старейшина органической геохимии американский геолог-нефтя­
ник П. Траск [573] оценил среднее содержание OB в шельфовых 
осадках цифрой 2.5 %. Пересчетный коэффициент C opr-*-OB при­
нимался им равным 1.8 (56 % С в O B ) , значит, среднее содержание 
C opr составило бы 1.39 %. Однако цифра П. Траска характеризу­
ет поверхностные слои осадков с еще незавершенным диагенезом. 
По современным оценкам [67], в анаэробном диагенезе «сгорает» 
от 20 до 50 % исходного OB в осадке, поэтому среднее содержание 
C opr на конец диагенеза должно быть ниже I %. Современные гео­
логи-нефтяники относят к «доманикитам» (т. е. к породам, обога­
щенным C0 ) отложения, содержащие более I % Copr [228] и даж е 
более 0.5 % Copr [238, 2 4 7 ] .

Итак, поскольку средние содержания C opr в осадках современ­
ных морских бассейнов, как правило, меньше I %, то именно это 
содержание мы и будем принимать в качестве пограничного между 
нормальными (неуглеродистыми) осадочными породами и чер­
ными сланцами.

Однако не вызывает сомнений, что внутри черных сланцев 
нарастание содержаний C opr как-то отраж ает некоторые важные 
особенности их формирования. Так, можно утверждать, что содер­
жание С орг> 3  % в современном осадочном процессе встречается 
редко; содержания I—3 %  можно считать типичными слабыми 
аномалиями на фоне кларкового процесса. Содержания в интерва­
ле 3— 10 % характеризуют уж е экстремальные обстановки либо 
с особо мощной биопродукцией, либо с максимальным коэффици­
ентом фоссилизации OB: зоны апвеллингов, стагнированные фьор­
ды. Таким образом, содержания Copr 3 — 10 % отвечают резко 
аномальным, необычным обстановкам седиментации. Граница 
10 % C opr скорее всего также имеет неформальный смысл. Она, 
по-видимому, разделяет OB преимущественно дисперсного типа, 
тесно перемешанное с минеральным (аквагенное— планктоноген­
ное и терригенное—детритовое) от OB преимущественно концен­
трированного типа (бентосные цианобактериальные маты в древ-
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них сланцах или концентрированные скопления водорослей, как 
в современном балхашите). Итак, целесообразно различать три 
группы черных сланцев:

C opr,  %
О б о гащ ен н ы е O B осад очн ы е породы  (ч ер н ы е с л а н ц ы ): > 1

н и з к о у г л е р о д и с т ы е ...............................................................................................  I — 3
у г л е р о д и с т ы е ..........................................................................................................  3— 10
в ы с о к о у гл е р о д и с ты е ..............................................................................................  > 1 0

Однако известно, что в ходе литогенеза содержание C opr в по­
роде снижается; может оказаться так, что породы, некогда бывшие 
слабоуглеродистыми черными сланцами, пройдя катагенез, будут 
формально квалифицированы как «безуглеродистые». Чтобы избе­
жать такой ошибки, нужно оперировать с «приведенными» содер­
жаниями Copp отвечающими начальной стадии катагенеза — 
буроугольной. С такой необходимостью уже сталкивались все те, 
кто пытался сравнивать по содержанию C opr разновозрастные 
толщи. Например, Н. Б. Вассоевич и сотр. [52, с. 21] вводили 
специальные поправочные коэффициенты для однотипных пород 
разного возраста; за последними — в большом усреднении — 
скрывалась разная степень катагенеза:

PR Pz Mz Kz

Г линисты е п о ­ 0.5 0.75 I 1.5
роды
К ар б о н атн ы е 0.25 0.5 I 1.75
породы

Это означает, что если в мезозойских аргиллитах и карбонатах 
содержание C opr составляет, например, 0.9 и 0.2 %, то оно не тре­
бует поправок; но для протерозойских глинистых сланцев его 
нужно удвоить (0.9 • 2 = 1 .8  % ) ,  а для карбонатов даж е  учетве­
рить (0.24 . 4 = 0 .8  % ) .

Более точные оценки потерь Copr в катагенезе можно получить, 
если обратиться к результатам балансовых расчетов, выполненных 
геологами-нефтяниками [239, с. 81; 276, 283, 284]. Известно, что 
в процессе катагенеза OB теряет подвижные продукты (H 2O, 
CO2, CH4, H 2S и др.). Поскольку только часть из них содержит 
углерод и соотношения между ними в процессе катагенеза меня­
ются, то чистые потери C opr не являются линейной функцией от 
потерь OB. Потери C opr отстают от потерь OB — именно поэтому 
остаточное OB постепенно карбонизируется. Терригенное OB теря­
ет углерод в основном в виде CO2 и CH4, аквагенное же дополни­
тельно — в виде жидких битумоидов и тяжелых углеводородных 
газов. Поэтому оно в итоге теряет значительно большую часть 
своей массы, чем терригенное.

Д л я  приближенного расчета потерь C opr достаточно знать:
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а) потери OB за данную стадию катагенеза, б) содержание углеро­
да в OB данной стадии.1

Величину потерь OB для «гумусового» OB в 1966 г. оценила 
Е. А. Рогозина [283], а для «сапропелевого» OB такую работу 
в 1974 г. провели С. Г. Неручаев и др. [239, с. 81], правда, только 
в диапазоне от стадии Б (бурый уголь) до стадии ПА (полуантра- 
цит). Поэтому для интервалов То (торфяная стадия) — Б и 
ПА — Гр (графит) мы условно приняли величины потерь такие 
же, как и для «гумусового» OB.

Как видно из табл. I, на пути от торфа до графита терриген­
ное OB теряет около 64 % своей массы, из них более I / 3  прихо­
дится на углерод. От исходного содержания Copr в породах оста­
ется не более 60 %. Таким образом, если исходный осадок содер­
ж ал  к концу диагенеза 5 % терригенного OB или 3 % C opp то 
метаморфизованная порода, в которой все OB превратились в гра­
фит, будет содержать уже З Х 0 . 6 = 1 . 8 %  C opr, или в 1.7 раза 
меньше.

Потери C opr аквагенным OB еще более значительны. Как видно 
из табл. 2, на пути от торфяной стадии к графитовой оно теряет

Т а б л и ц а  I
Приближенные коэффициенты для пересчетов содержаний Copr терригенного  
(«гумусового») OB в отложениях разной степени'катагенеза-метаморфизма

Стадия
Остаток 

OB по от- Содержа- 
ние Copr 

в OB,
%

Поте­
ри

Copr

О ста­
ток
Copr

То Ka А Гр(и ее индекс)
к торф я­

ной стадии
% к ^ opr 
торфяной 

стадии

Т о р ф я н а я  (То) 1.00 60 0.0 100.0 1.00 1.26 1.60 1.63 1.67

Б у р о у го л ьн а я
(Б )

0.71 67 20.7 79.3 0.79 1.00 1.27 1.29 1.32

К ам ен н о у го ль­
н ая  (K a)

0.50 75 37.5 62.5 0.62 0.79 1.00 1.02 1.04

А н тр ац и то ва я
(А)

0.41 90 38.5 61.5 0.61 0.77 0.98 1.00 1.02

Г р аф и то в ая
(Г р)

0.36 100 40.0 60.0 0.60 0.76 0.66 0.98 1.00

П р и м е ч а н и е .  З д е сь  и в та б л . 2 вы ш е д и аго н ал и  — переход от б олее  м ета- 
м о р ф и зован н ого  O B к исходном у, ниж е — н аоборот. Примеры расчетов. В породе, 
н ах о д я щ ей ся  на стад и и  А, со д е р ж и тся  0.84 %  C opr. С колько  Copr бы ло на стад и и  Б? 
О твет: 0 .8 4 x 1 .2 9  =  1.08 % . В породе, н ах о д я щ е й ся  на стадии  К а , с о д е р ж и тся  
2.3 %  Copr. С колько  C opr о стан е тся  на гр аф и то во й  стад и и ? О твет: 2 .3 x 0 .9 6  =  2.2 % .

1 М о ж н о  при бегн уть  и к п рям ом у  р асч ету  — по величине потерь  у гл ер о д ­
с о д е р ж а щ и х  подви ж н ы х  ком понентов. О д н а к о  оценки  этих потерь  не особенно 
точны е, н ад еж н ее  о п и р аться  на состав  о стато ч н о го  OB.
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Т а б л и ц а  2

Стадия 
(и ее индекс)

Остаток 
OB по от­ С одерж а­

ние Cnn^

Потери

с г

О ста­
ток

C °/4̂ op Г’ /о
Дношению 

к то р ф я­
ной стадии

п т. '-ООГ
в OB,

%
% К Copr 
торфяной 

стадии

То Б Ж ПА Гр

Т о р ф я н ая  (То) 1.00 60 0.0 100 1.00 1.26 1.38 1.90 2.20 2.22

Б у роугольная
(Б)

0.71 67 20.7 79.3 0.79 1.00 1.09 1.51 1.74 1.76

Д л и н н о п л ам ен ­
н ая  (Д )

0.58 75 27.5 72.5 0.72 0.91 1.00 1.38 1.59 1.61

Ж и р н а я  (Ж ) 0.39 81 47.4 52.6 0.53 0.66 0.72 1.00 1.16 1.17

П ол у ан тр ац и то - 
вая  (П А )

0.30 91 54.5 45.5 0.45 0.57 0.63 0.86 1.00 1.01

Г р аф и то в ая
(Г р)

0.27 100 55.0 45.0 0.45 0.57 0.62 0.85 0.99 1.00

вой стадии , со д е р ж и тся  0.58 %  C opr. С колько  C opr бы ло на буроугольной  стад и и ? 
О твет: 0 .5 8 x 1 .7 6 = 1  % . 2. В о сад ке, н ах о д ящ е м ся  на то р ф ян о й  стад и и , с о д е р ж и ­
тся 3 .0 %  Copr. С колько  C opr о стан ется  в п ороде на стад и и  Ж ?  О твет: 3 .0 x 0 .5 3  =  
=  1.6 %.

около 73 % своей массы,2 из них более 2 /5  приходится на углерод. 
От исходного содержания Copr в породах остается не более 45 %. 
Таким образом, если исходный осадок с аквагенным OB содержал 
3 % Copr, то метаморфизованная порода, где все OB превратилось 
в графит, будет содержать только 3 X 0 .4 5 = 1 .3 5  % C opr, или 
в 2.2 раза  меньше!

По определению OB черных сланцев ближе к «сапропелевому», 
нежели к «гумусовому», причем до появления наземной раститель­
ности в конце силура долей гумусового OB в составе OB черных 
сланцев можно, видимо, вообще пренебречь. Она становится 
заметной лишь начиная с фамена. Поэтому мы не сделаем большой 
ошибки, если для восстановления первичных количеств C opr в не- 
метаморфизованных осадках и осадочных породах (при работе 
с толщами, содержащими элементарный углерод или близкие 
к нему формы OB) будем удваивать найденные анализом содер-

2 П о оценке С. Г. Н еру ч ева  и В. М . Б е к е т о в а , потери  м ассы  п лан ктон огенн ого  
O B со ста в л яю т не менее 80 % . Н а этом  о сн ован и и  при н и м аю т, что если  в м етам ор- 
ф и зован н ы х  углерод и сты х  с л а н ц а х  оп ред ел ен о  5 %  С 0рГ, то  «в н ач а л е  к а таген еза  
эта  п орода с о д е р ж а л а  C opr 25 % и более»  [377, с. 1 1 6 ] . Э тот р асч ет  ош ибочен, 
ибо п отеря  80 %  O B  не идентична потере 80 % C opr —  дей стви тел ьн ы е потери Copr 
го р а зд о  меньш е.
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жания C opr. Это означает, что если на стадии начального мета­
генеза в породе определено д аж е  0.6 % Coer, то она должна нами 
квалифицироваться как низкоуглеродистыи черный сланец (вос­
становленные содержания C opr=  1.2 % ).

Так обстоит дело с потерями C opr в процессах катагенеза и 
начального метагенеза, когда можно пренебречь реакциями OB 
с минеральным веществом. Однако в процессах регионального 
метаморфизма карбонизованные OB осадочных пород (шунгиты, 
графиты) расходуются на восстановление кислородсодержащих 
соединений и вследствие этого содержание Copr может снижаться 
до сколь угодно низкого уровня. На относительно низких ступенях 
метаморфизма углерод будет окисляться кислородом воды; в воде 
появится водород и углекислота: С + Н 20 - ^ С 0 2+Н 2. Косвенным 
доказательством этого процесса считают широкое распростране­
ние магнетита — минерала, теоретически нестабильного при 
РТ-параметрах метаморфизма (вплоть до t 1200° и Р ~ 2 к б а р ) : 
«В присутствии графита и в широком интервале давлений двуокиси 
углерода равновесное давление кислорода настолько низкое, что 
при большинстве метаморфических температур стабильным окси­
дом железа является магнетит» [518, с. 723].

На более высоких ступенях метаморфизма, в условиях более 
«сухих», графит, по-видимому, способен непосредственно окис­
ляться кислородом гематита, превращая последний в магнетит. 
Реальность этого была показана при изучении среднерифейских 
метапелитов Патомского нагорья, где по мере убывания в породах 
содержания C opr возрастала восстановленность железа [254, 
с. 209].

Как указывают Б. В. Петров и В А. Макрыгина [254, с. 2 09 ] , 
«выгорание» C opr есть результат восстановления железа:

C + 2 F e 20 3- » C 0 2+ 4 F e 0 .

Косвенным свидетельством этой реакции считают наличие 
в минералах метапелитов включений углекислоты при полном 
отсутствии в породах карбонатов. Об этом же говорит и постоян­
ство содержаний C oprB маложелезистых и безжелезистых породах, 
таких как кварциты, мраморы и в особенности высокоглинозе­
мистые метаморфиты. Известно, что частая ассоциация углерода 
с глиноземистыми породами отмечалась многими исследователями 
древних толщ [напр.,26, 9 8 ] , но никем не была убедительно истол­
кована. Идея Б. В. Петрова и В. А. Макрыгиной кажется нам 
весьма правдоподобной. Получается, что ассоциацию C opr+  Fe2Os 
в метаморфических породах следует рассматривать как «запре­
щенную». При избытке в породах железа (как например, в полос­
чатых железистых кварцитах) весь C opr в них должен расходо­
ваться на восстановление железа. Поэтому магнетит в железистых 
кварцитах есть, несомненно, минерал метаморфический — вещест­
венное доказательство былого присутствия в них органического 
вещества. Добавим еще, что при метаморфическом окислении
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C 0 r должен лучше сохраняться в карбонатных породах, чем в тер­
ригенных. Действительно, разложение карбонатов повышает 
рС Ог и сдвигает реакции окисления углерода влево. Очевидно 
также, что эффективному выгоранию Copr будет способствовать 
любой процесс вывода СО2 из системы — либо путем фильтрации 
по зонам трещиноватости, либо путем связывания во вторичные 
карбонаты.

Итак, выгорание CoprB метаморфических процессах — сложная 
функция нескольких независимых факторов: минералогических, 
литологических, структурных, гидрогеологических. При прочих 
равных условиях большую сохранность Copr можно ожидать в по­
родах: а) наименее железистых; б) наиболее карбонатных; в) наи­
более плотных. Лишь в таких породах можно как-то пытаться оце­
нить исходные содержания C 0 ; в других случаях сделать это не 
представляется возможным. Это значит, что высокожелезистые 
бескарбонатные метаморфические породы, содержащие ничтож­
ные количества Copr, вполне могли быть в прошлом черными 
сланцами [550].

Особый, но широко распространенный случай представляет 
«выгорание» C opr в гидротермально-метасоматических процессах, 
создающих нередко мощные зоны «обеления» в боковых породах. 
По мнению В. Ф. Проценко [272], источником кислорода для 
окисления C opr могли быть, с одной стороны, щелочные растворы, 
вызывающие метасоматоз, и с другой — конституционная вода, 
высвобожденная при дегидратации минералов.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

1. Черные сланцы представляют собой водно-осадочные горные 
породы, обычно темные, пелитоморфные и сланцеватые, обогащен­
ные сингенетичным OB преимущественно аквагенного и отчасти 
терригенного типов. Это определение имеет статистический харак­
тер; в природе встречаются черные сланцы, не отвечающие одному 
или нескольким из перечисленных признаков.

2. По последним данным, аквагенная природа OB черных слан­
цев распознается д аж е на высоких ступенях катагенеза. Можно 
надеяться, что развитие экспериментальной техники позволит 
диагностировать как первично-аквагенные даж е некоторые гра­
фиты.

3. По содержанию C opr черные сланцы разделяются на три 
группы: низкоуглеродистые ( I — 3 % ) ,  углеродистые (3— 1 0 % ) 
и высокоуглеродистые ( > 1 0  % ). По-видимому, все эти границы 
имеют неформальный смысл и связаны с важными особенностями 
генезиса черных сланцев.

4. В процессах катагенеза черные сланцы теряют значительную 
часть C opr. Эти потери на пути от торфяной стадии до графитовой 
составляют для существйи^.аквав.&нного OB 55 % и для суще­
ственно теппигенного

2 Заказ  156 17



5. В региональном метаморфизме может происходить дальней­
ш ая потеря C opr вследствие окисления его кислородом воды и 
окислов железа. Величина этих потерь почти не поддается учету; 
древние железистые кварциты, содержащие ныне ничтожные ко­
личества Copp могли до метаморфизма быть черными сланцами. 
Лучшей сохранности C opr следует ожидать в породах маложеле­
зистых (например, в глиноземистых) и карбонатных.

6. В гидротермально-метасоматических процессах также воз­
можны большие потери C opr черными сланцами, вплоть до полного 
их обеления. Эти потери такж е почти не поддаются оценке. Лишь 
отчасти судить о них можно по количеству новообразованных 
карбонатов.



ЧЕРНЫЕ СЛАНЦЫ  
В СИСТЕМЕ ХИМИЧЕСКОЙ КЛАССИФИКАЦИИ  

ОСАДОЧНЫХ ПОРОД

В этой книге используется новая химическая классификация 
осадочных пород [386]. Целесообразность ее разработки опреде­
лялась тремя причинами: а) многозначностью терминов тради­
ционных классификаций; б) слабой логической основой таких 
классификаций; в) удобствами химического основания классифи­
кации — возможностями четкого, однозначного определения по­
род, что необходимо для широких сравнений и типизации.

Традиционная литологическая система представляет собою не 
одну, а три классификации. Д ля  классифицирования класто- 
генных пород в качестве основания используется гранулометрия, 
а для всех прочих, заранее определенных как хемогенные,— 
химический состав. Следовательно, традиционная классификация 
является одновременно генетической, гранулометрической и хими­
ческой. Уже одно это оправдывает поиск единого основания 
классификации.

Что касается черных сланцев, то, поскольку эти породы обычно 
пелитоморфны и многокомпонентны, недостатки систематики усу­
губляются объективными трудностями их диагностики. До сих пор 
в литературе встречаются утверждения, что ухтинский доманик — 
это «мергели», хотя в действительности это карбонатно-кремни­
стые породы [200]; отложения баженовской свиты именуют 
«аргиллитами», хотя это глинисто-кремнистые породы [176, 177, 
348], иногда д аж е настоящие силициты; диктионемовые сланцы
Oi называют «граптолитовыми аргиллитами», хотя они.содержат 
20—25 % ортоклаза [242; 337, с. 4 4 ] , и т. д. Многие черные сланцы 
имеют существенную примесь «закамуфлированной» (по А. Г. Кос­
совской) пирокластики, очень трудной для петрографической 
диагностики, следовательно, осложняющей классификацию. Осо­
бую проблему представляет классификационная принадлежность 
органического вещества. Например, много лет дискутируется при­
рода OB эстонских кукерситов. Если это биоморфное образование 
(по М. Д. Залесскому,— фоссилизированные колонии цианей 
G loeocapsom orpha), то кукерсит попадает в класс талломо-аль- 
гинитов, а если это просто коагуляты дисперсного органического 
вещества [163], то это совсем другой класс — коллоальгинитов.

В идеале осадочные породы могли бы разделяться на две 
группы: петрогенные и аквагенные. Петрогенные породы образу­
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ются из твердых частиц, поступивших в бассейн седиментации 
в результате разрушения изверженных и метаморфических пород.1 
Как частный случай петрогенных могут рассматриваться вулкано­
генно-осадочные породы, только тогда кластогенез (образование 
частиц вулканического пепла) происходит очень быстро — путем 
взрыва (эксплозии). Состав петрогенных пород более или менее 
унаследован. По отношению к месту седиментации петрогенный 
материал может быть и алло- и автохтонным.2 А хвагещ ш едороды  
рождаются непосредственно в бассейне седиментации, их состав­
ляющие извлекаются из водных растворов и по отношению к месту 
седиментации являются в широком смысле автохтонными. К петро­
генным породам относятся все песчано-глинистые, к аквагенным — 
кремнистые, карбонатные, фосфатные, железистые, разнообразные 
конкреции и пр. Очевидно, что при образовании петрогенных пород 
доминировали механические процессы, а при образовании аква- 
генных — химические и биохимические.

Однако в действительности чисто петрогенных или чисто 
аквагенных пород не существует: седиментогенез всегда есть соче­
тание механических и химических (биохимических) процессов. 
Поэтому в каждой осадочной породе всегда есть и петрогенная, и 
аквагенная компоненты — всегда овеществлены признаки и меха­
нических, и химических (биохимических) процессов.

Идея нашей классификации состоит в том, что химические про­
цессы (соответственно — химический состав осадочных пород) — 
есть главная предпосылка классифицирования, тогда как меха­
нические процессы (соответственно — структурные характери­
стики) — подчиненная, дополнительная предпосылка. Это позво­
ляет задать  одно — химическое — основание классификации, а 
структурную характеристику использовать для выделения таксо­
нов более низкого ранга.

О С Н О В Н Ы Е  ТИПЫ

Химический состав подавляющего числа всех гипергенных 
отложений может быть выражен через 18— 20 компонентов:

S iO 2 M nO H 2O C l(F )
T iO 2 M gO P 2O 5 сv̂ opr
A l2O 3 C aO C O 2 B 2D 3
F e 2O 3 N a 2O S O 3 N 03
F eO K 2O S

Легко видеть, что для характеристики наиболее распростра­
ненных оксидно-силикатных петрогенных и аквагенных пород

1 Породы., о б р азо в ан н ы е  из облом ков б олее  д р евн и х  осад очн ы х  пород, м ож н о  
бы ло  бы и м ен овать  лит огенны м и.

2 И м енно поэтом у р азл и ч и е  м еж д у  петроген н ы м и  (ли тоген н ы м и ) и ак ваген - 
ными ком понентам и  более ф у н д ам ен тал ь н о , чем м еж д у  ал л о - и автохтонны м и. 
П осл ед н ее  п о л о ж ен о  в основу к л асси ф и к ац и и  Ю . П . К а зан ск и м  в его  к ап и тальн ой  
« С едим ентологии»  [154].
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достаточно первых пяти компонентов. С их помощью можно опи­
сать кремнистые породы, глины, большинство песчаников, бокси­
ты, железные и марганцевые руды. Д ля  этого достаточно одного 
петрохимического параметра, который мы называем гидроли- 
затным модулем (ГМ) [382, с. 28]:

T iO 2 +  A l2O 3 +  F e 2O 3+  F e O +  (M nO )

Как показал наш опыт, ГМ можно считать универсальным для 
классификации большинства терригенных и кремнистых пород; 
исключение составляют сильножелезистые граувакки и такие 
специфичные породы, как пикритовые туфы.

По значениям параметра ГМ выделяются три типа пород: 
силиты, сиаллиты и сиферлиты, гидролизаты.

Тип силиты: ГМсО.ЗО. Этот тип обнимает кремнистые аква- 
генные и существенно кварцевые петрогенные породы и разделя­
ется на два подтипа: собственно силиты и псевдосилиты. Собствен­
но силиты довольно отчетливо делятся на три класса: эв-, гипо- 
и миосилиты.

К л а с с  э в с и л и т ы :  ГМ сОЛО. Это кремни, фтаниты (ли­
диты), яшмы, а также мономиктовые кварцевые песчаники и квар­
циты. При работе на кремнистых толщах часто появляется не­
обходимость более дробно разделить эвсилиты с выделением 
ультраэвсилитов с Г М < 0 .05 . В таких породах обычно содержится 
более 80 % SiO2- Очень актуальна задача диагноза аквагенных 
и петрогенных пород среди метаморфических эвсилитов (назы вае­
мых обычно «кварцитами»), в которых исходные структуры унич­
тожены перекристаллизацией. Здесь информативным может ока­
заться значение титанового модуля TM (ТЮ2/А120 з ) : в песчаниках 
TM обычно выше, чем в силицитах. Также диагностичным может 
быть значение параметра HM +  KM (N a20 / A l 20 3 +  K2O /A I2O 3 ) . 
Дело в том, что среди аквагенных эвсилитов немало кремнистых 
туффоидов (например, радиоляритов с примесью полевошпатовой 
пирокластики), что дает значения HM +  KM выше 0.40—0.50. 
Напротив, для кварцевых песчаников (продуктов глубокого хими­
ческого выветривания) более характерны пониженные значения 
HM +  KM [382, с. 3 2 ] .

К л а с с  г и п о с и л и т ы :  Г М = 0 .1 0 —0.20. Это глинисто­
кремнистые сланцы, олигомиктовые кварцевые песчаники и 
алевролиты.

К л а с с  м и о с и л и т ы :  ГМ =  0.20— 0.30. Это кремнисто-гли­
нистые сланцы, многие граувакки и большинство аркозов. П о­
следние узнаются по высокой щелочности (НМ +  К М > 0 .4 0 )  
и по содержанию N a2O -I-K 2O предварительно могут быть разде­
лены на субаркозы (2—3 % ),  собственно аркозы (3— 5 % )  и 
ультрааркозы (5— 8 % ). Последняя группа особенно интересна — 
это либо красноцветы, образованные в резко щелочных аридных 
обстановках, либо особые высококалиевые аркозы, характерные
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только для докембрия [315]. При их образовании кремнезем 
в гипергенных процессах был более подвижен, чем калий: ситуа­
ция, более в истории Земли не повторявшаяся.

Псевдосилиты представлены высокоспецифичными бескварце- 
выми породами — пикритовыми туфами. Пониженное значение 
ГМ в них создается не за счет накопления S1O 2 , а за  счет относи­
тельно пониженных содержаний TiO2, Al2O3, FezO3, FeO. He имея 
с силитами ничего общего, они легко узнаются по высоким содер­
жаниям M gO (до 30 % и даже более).

Тип сиаллиты и сиферлиты: Г М =  0.30—0.55. К этому типу 
относится большинство глинистых пород, многие обломочные 
(граувакки) и вулканогенно-осадочные породы. Основные грау­
вакки, базитовые туфы и туффиты отличаются повышенной же- 
лезистостью. Распознать их можно по значению железного мо­
дуля ( Ж М ) :

F e 2O 3+  F e O +  M nO

По значениям этого модуля выделяются два подтипа: а) подтип 
сиаллиты (Ж М < 0 .7 5 ) ,  б) подтип сиферлиты (Ж М ^ 0 .7 5 ) .

Таким образом, сиферлиты — это либо вулканокластические 
породы (граувакки), либо пирокластические (туфы, туффиты). 
В этом состоит важное диагностическое значение модуля ЖМ . 
Однако встречаются и маложелезистые вулканогенно-осадочные 
породы, в которых место железа занимает магний. Именно этим 
они отличаются от сиаллитов — подтип псевдосиаллиты 
(M g O > 5  % ).

Тип гидролизаты: Г М >0.55. В этот тип попадают образования 
кор выветривания и продукты их переотложения. Выделяются два 
подтипа (собственно гидролизаты): а) миогидролизаты (Г М =  
=  0.55— 0.85), б) эвгидролизаты (Г М > 0 .8 5 )  и псевдогидролизаты 
(Г М > 0.55 , M g O > 3  % ) .

В эвгидролизатах обязательно должны присутствовать сво­
бодные окислы или гидроокислы Al, Fe или Mn, не связанные 
в силикатах, а в миогидролизатах их присутствие возможно, но 
не обязательно. Граница Г М =  0.85 отвечает каолиниту — типово­
му минералу коры выветривания.

Все остальные химические типы выделяются просто по процент­
ному содержанию одного из компонентов. Это пороговое со­
держание назначается с таким расчетом, чтобы минерал, образо­
ванный данным компонентом, занимал не менее 50 % объема по­
роды. Всего таких типов семь: алкалиты (N a20 + K 2 0 ; > 8  % ),  
аквалиты (Н20 > 2 0 % ) ,  карбонатолиты ( С 0 2> 2 0 % ) ,  фосфато- 
литы (Р 20 5 > 2 0  % ) ,  эвапориты (SO3, Cl, Br, I, F, В20 3> 2 0  %, 
N 0 3> 3 7  % ) ,  сульфидолиты ( S > 2 0  % ),  кахитолиты (С орг>>15 % ). 
Восьмым являются смешанные породы — микстолиты, в которых 
более 50 % породы приходится на долю не одного, а суммы двух 
(или большего числа) компонентов.
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Большинство типов разделено на подтипы и классы по содер­
жанию отдельных компонентов. Например, эвапориты делятся на 
сульфатолиты, хлоролиты, боратолиты и нитратолиты.

По морфологии тел осадочные породы разделены на три поряд­
ка: пластовые (стратолиты),непластовые (астратолиты) и пласто­
образные (конкрецоиды), а по содержанию обломков порядок 
стратолиты разделен на два семейства — кластолиты (облом­
ков более 5 0 % )  и пелитолиты (обломков менее 5 0 % ) .  Таким 
образом, сочетание химических типов и (морфо) структурных по­
рядков или семейств дает 44 возможных рода. Роды имеют соот­
ветственно двойную номенклатуру — химическую и структурную. 
Например: кремнистый кластолит (кварцевый песчаник), Al- 
гидролизатный пелитолит (боксит) и т. д.

Н О М ЕН КЛАТ УРА СМ Е Ш А Н Н Ы Х  П О Р О Д  (М И К С Т О Л И Т О В )  1

Породами смешанного состава или микстолитами будем на­
зывать такие, в которых не достигается пороговое значение ни 
одного из компонентов-определителей: СОг, НгО, Р 2О 5 , S cyjlb4liw 
SO3, галогенов, C opn но в то ж е  время содержание их достаточно 
велико для того, чтобы отразить это в названии типа, добавив 
соответствующее определение (табл. 3).

Т а б л и ц а  3

Границы содержаний компонентов-определителей

Компонент-определитель Содержание, % Определение

N a 20 + K 20 5— 8 Щ елочной
C O 2 10— 20 К а р б о н атн ы й
P 2O 5 3— 20 Ф осф атны й
^сульфид 3— 20 С ульф и дн ы й
С ’4jOpr 3— 15 У глеродисты й
Г алогены , су л ьф ат , б о р ат 3— 20 Х лористы й, су л ьф атн ы й  и др.
T iO 2 > 2 Т итанисты й
M n O > 1 М а р ган ц о ви сты й

Что значит «достаточно велико»? Если следовать литологи­
ческой традиции, то это или 1/2 или 1/4 порогового содержания. 
Однако строгих правил на этот счет нет; классифицирование 
смешанных пород во многом остается неформальной процедурой. 
Поэтому при назначении границ компонентов-определителей мы 
больше исходим из опыта и «здравого смысла», чем из формаль­
ных соображений. Например, границей щелочных разностей вы­
брана величина N a 2 0 - f  К 2О =  5 %, а не 4 % (1 /2  от 8 % —

1 В наш ем  препринте [386. с. 26— 27] эти  вопросы  бы ли  и зл о ж ен ы  недостаточно  
четко.
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порогового значения для алкалитов). Дело в том, что кларковые 
значения величины N a2O +  КгО для глинистых сланцев докембрия 
и фанерозоя попадают в интервал 3.45— 5.16 % [291, с. 142— 
144]. Аналогично, назначая границу пород «титанистых» и 
«марганцовистых», мы исходим из соответствующих кларков 
TiO2 и MnO в глинистых сланцах — 0.68—0.90 и 0.10—0 .1 3 %  
соответственно.

КАХИ ТО ЛИ ТЫ . П Е Т РО Х И М И Ч Е С К А Я  С П Е Ц И Ф И К А

Остановимся подробнее на типе кахитолитов, в который попа­
дают все высокоуглеродистые черные сланцы. Термин «кахит» 
предложен Н. Б. Вассоевичем [51] взамен термина «органиче­
ское вещество» и представляет собой аббревиатуру: ка (carbon) +  
хи (hydrogen). Вассоевич исходил из того, что все так называе­
мые органические соединения — в основном суть соединения угле­
рода и водорода. Соответственно, органические вещества — кахи- 
ты, захороненные в осадках и осадочных породах — седиментитах, 
он предложил именовать седикахитами. Нижнюю границу типа 
кахитолитов определить нелегко, потому что, как мы видели в пре­
дыдущей главе, содержание и состав OB изменяются в зависи­
мости от степени катагенеза. Содержание углерода изменяется 
от 31—40 % в живой фитомассе континентов и океанов [15] до 
100 % в графите.

По содержанию Copr в сухом седиментите Н. Б. Вассоевич р аз ­
личал следующие классы пород-седиментитов.2

Сорг. %
С сильно  р ассеян н ы м  O B .................................................. <10.61
С ум еренно рассеян н ы м  O B ............................................ 0 .62— 2.5
С ум еренно концентрированны м  O B .........................  2.51 — 10.0
С сильно концентрированны м  O B ...............................  10.1— 40.0
С весьм а кон ц ен три рован н ы м  O B ............................... ^ 4 0 .1

Однако при назначении границы кахитолитов (50 % OB 
по объему) необходимо учесть разницу плотности OB и минераль­
ного вещества. Если для OB начала катагенеза примем среднюю 
плотность 1.45 г /см 3, а для минеральной матрицы — 2.72 г /см 3 
(промежуточное значение между средними плотностями силикатов 
2.65 и карбонатов 2.80 г /см 3), то OB будет занимать объем в 
1.876 раз больший, чем равная ему по массе минеральная матрица. 
Поэтому 50 % OB по объему — это всего лишь 26.6 % по массе. 
При содержании углерода в OB 60 % (торфяная стадия) получим 
содержание Copr в породе — около 1 6 % . Так как условность 
принятых допущений вполне очевидна, то будем ориенти-

2 В н азван и и  классо в  учтены  уточнения, сделан н ы е Н . Б . В ассоевичем  в 1982 г.
в статье , оп убли кован н ой  у ж е  п осм ертн о  [301, с. 4 ] .
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Рис. I. П о л о ж ен и е  черны х сл ан ц ев  (темное) в си стем е хим ической  к л асси ф и к ац и и
осад очн ы х  пород  [3 8 6 ] .

Черные сланцы — это больш ая часть кахитолитов, очень сущ ественная часть кремнистых 
пород— силитов и сульфидных пород — сульфидолитов, а такж е различных алюмо- 
и железосиликатных пород (сиаллитов и сиферлитов). В других петрохимических типах 

доля черных сланцев менее значительна.

ровать границу кахитолитов на более «круглую» цифру —
I с о / г  зI <J /Q v̂ opr*

Конечно, было бы весьма желательно расширить рамки типа 
кахитолитов за счет включения в него былых кахитолитов, поте­
рявших значительную часть OB в катагенезе. В самом деле, 
если порода с C opr=  10 %, находящ аяся на стадии катагенеза Ж , 
содержит OB аквагенного типа, то, согласно табл. 2, на торфяной 
стадии содержание Copr было 19 %, т. е. данная порода была 
кахитолитом! К сожалению, введение таких поправок в определе­
ние пород не всегда возможно, ибо не всегда известна степень ката ­
генеза.

Итак, к типу кахитолитов относятся только высокоуглероди­
стые черные сланцы, и даже не все из них (породы с Copr 10— 15 % 
на буроугольной стадии катагенеза сюда не попадают). Все 
остальные черные сланцы не образуют самостоятельных типов 
(рис. I) .

Сами коренные закономерности накопления органического ве­
щества в осадках обусловливают неравномерное распределение

3 Э та гр а н и ц а  практи ч ески  не и зм ен и тся , если  п р и н ять  м еньш ую  плотность 
OB. Т ак , в зя в  плотность 1.30 г /с м 3, получим  с о д е р ж а н и е  O B  по м ассе  23.89 % ; 
при 60 % С получим  14.33 %  C opr, т. е. о п я ть -та к и  величину, б ли зкую  к 15 % .
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черных сланцев по типам пород. Много черных сланцев в типе 
силитов; по существу все миогеосинклинальные силициты являют­
ся черными сланцами. Типичными черными сланцами являются 
и многие сиаллиты — глинистые породы. Среди фосфатолитов 
высокоуглеродистые черные сланцы известны в очень древних 
(на Воронежском кристаллическом массиве) и древних (вендских, 
в Туве) образованиях; очень много черных сланцев среди палео­
зойских пластовых фосфоритов, но они менее углеродистые, чем 
древние. Довольно широко развиты черные сланцы — карбонато- 
литы, но все-таки реже, чем сиаллиты. Сказываются мелковод- 
ность многих карбонатных толщ и связанные с этим неблаго­
приятные условия концентрирования OB. Черными сланцами яв ­
ляются древнейшие сульфидолиты — вулканогенно-осадочные ру­
ды, известные на Канадском и Балтийском щитах, на Тянь-Шане 
и в других регионах. Они давно описаны в литературе как «суль­
фидно-углеродистый» тип сланцев [16, 74, 206, 209 и др.]. Специ­
фичность состава сульфидоносных сланцев побудила К. Ранкаму 
и В. Сахаму в своем учебнике геохимии выделить их в особый- 
тип пород — в одном ранге с кремнистыми, глинистыми, ж еле­
зистыми и др. [386, с. 4].

Известны черные сланцы и среди алкалитов. Уже одно опре­
деление породы как алкалита дает ключ к ее генезису, ибо боль­
шинство алкалитов — это вулканогенные образования. He ред­
кость черные сланцы и среди эвапоритов. Лучшим примером 
является гигантское эоценовое месторождение горючих сланцев 
Грин Ривер. Если черный сланец определяется как гидролизат, 
то это чаще всего указывает на генетическую связь осадка 
с корами выветривания на континенте — диагноз не всегда оче­
видный. Так, только путем довольно тонкого исследования (кис­
лотной деминерализации пиритовых конкреций) удалось доказать 
присутствие (некогда гораздо более обильного) каолинита в фа- 
менских черных сланцах Чаттануга [409] и тем получить прямое 
указание на синхронность их процессам корообразования на со­
седней пенепленизированной суше. Почти все древние псевдо­
гидролизаты (глубоководные граувакковые метаалевролиты и ме­
тапелиты) представляют собой черные сланцы [209, 2 6 8 ] . Наконец, 
разумеется, к черным сланцам относятся и все кахитолиты с OB 
преимущественно аквагенного типа, а их большинство, так как 
по существующим оценкам масса горючих сланцев, доманикитов 
и баженовитов на целый порядок больше, чем масса углей 
[239, с. 311].

Наличие среди черных сланцев высокоуглеродистых кахито- 
литов позволяет поставить вопрос: нет ли у них какой-либо 
петрохимической специфики (кроме накопления углерода)? Такой 
вопрос правомерен потому, что зольная часть живого вещества, 
торфов и малозольных углей по составу сильно отличается от лю­
бой осадочной породы [380, с. 4 7 ] . Среди водорослей-прароди- 
телей черных сланцев известны мощные концентраторы калия, 
натрия, серы, магния. Ясно, что обнаружить петрохимическую
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аномалию в составе черных сланцев можно только при условии, 
что вклад зольной части OB будет соизмерим с вкладом петро- 
и аквагенной минеральной матрицы. Д ля  этого порода должна 
быть весьма углеродистой, а исходная биомасса — не слишком
малозольной.

Правда, первое условие можно реализовать искусственно — 
выделив из породы высокопроцентный концентрат OB. К сож але­
нию, применяемые в практике органической геохимии методы 
жесткой кислотной деминерализации для этой цели не годятся: 
зольная часть OB при такой обработке несомненно подвергает­
ся частичному выщелачиванию [390, с. 152]. Значит, пригодны 
только концентраты, выделенные физическими методами. Ho из 
большинства кахитолитов хороших концентратов получить не уда­
ется вследствие чрезвычайно тесного сцепления OB с частицами 
минеральной матрицы. Получаемые из кукерситов богатые кон­
центраты «кероген-70» и «кероген-90» — очень редкое исключение, 
обусловленное карбонатным составом этих пород. Как видим, 
трудности выявления петрохимической специфики черных сланцев 
имеют объективный характер. Ho все же есть случаи, когда о т а ­
кой специфике можно говорить довольно уверенно.

Так, среди собранных нами силикатных анализов обращают 
на себя внимание составы сульфидных кахитолитов в железо­
рудной толще Соуден Ривер (штат Миннесота, США) [437], не­
которых шунгитов Карелии [178], «углистых» ванадиеносных 
сланцев Средней Азии, содержащих до 70 % C opr [5 ] , и некоторых 
горючих сланцев — таких, как пермский сланец Ирати, Бразилия 
[277, с. 6 0 ] . Все эти породы отличаются либо аномальными содер­
жаниями, либо (что важнее) — аномальными соотношениями ще­
лочей, глинозема и железа. Например, в золе шунгита было опре­
делено 13.28 % N a2O, 5.55 % K2O, 8.88 % Al2O3 и 8.94 % Fe2O3. 
Такой состав не может иметь ни одна осадочная порода.

Нет сомнения, что это направление исследований перспективно. 
Если бы удалось проанализировать аккуратно выделенные кон­
центраты OB из черных сланцев разного возраста, то мы получи­
ли бы ценную информацию о геохимической эволюции материнской 
биоты черных сланцев. Пока что такую информацию добывают 
только косвенным путем — анализируя золы современной биоты 
разной таксономической принадлежности и экстраполируя эти 
данные на геологическое прошлое [40, 41].

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

1. По своему валовому химическому составу черные сланцы 
(породы с вышекларковыми содержаниями преимущественно 
аквагенного OB) представляют различные петрохимические типы 
осадочных пород.

2. Более всего они распространены среди высокоуглеродистых 
пород-кахитолитов (пород, в которых содержание OB на начало
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катагенеза составляло не менее 50 % по объем у). Поскольку 
кахитолитов с OB алинового и амикагинового типов (горючих 
сланцев, «доманикитов», «баженовитов») в стратисфере гораздо 
больше, чем кахитолитов с OB арконового типа (углей и углистых 
пород), то черные сланцы составляют большую часть типа кахито­
литов.

3. Во всех остальных петрохимических типах пород черные 
сланцы составляют подчиненную часть — именно углеродистые 
разновидности. Относительно много их среди высококремнезе­
мистых пород-силитов, среди глинистых пород-сиаллитов; мень­
ше — среди карбонатолитов, фосфатолитов, сульфидолитов и еще 
меньше — среди алкалитов, гидролизатов и эвапоритов.

4. Специфика химического состава минеральной части неко- 
торых кахитолитов (накопление А120з, F e2Og, S, N a2O +  K2O, 
TiO2) заставляет считаться с добавками к петрогенной и акваген- 
ной минеральной основе «конституционных» минеральных приме­
сей самого OB. По аналогии с углями [380] такие примеси можно 
квалифицировать как биогенную (растительную) и сорбционную 
«золы».

5. Изучение конституционных минеральных примесей OB 
черных сланцев могло бы дать ценную информацию о химиче­
ском составе древних биот. Д ля  этого нужна разработка неде­
структивных методов получения высокопроцентных концентратов 
OB. Существующие методики кислотной деминерализации для 
этого не годятся.



ЧЕРНЫЕ СЛАНЦЫ В СТРАТИСФЕРЕ ЗЕМЛИ. 
СРЕДНИЕ ХИМИЧЕСКИЕ СОСТАВЫ

Впервые краткий стратиграфический обзор всех черных слан­
цев Земли сделал С. Г. Неручев [227]. Здесь мы ограничимся 
только кратким обозрением изученности отдельных стратонов 1 
и усредненными данными, характеризующими их валовый хими­
ческий состав.

Д ля  оценки средних составов черных сланцев определенного 
стратона по данным силикатного анализа вначале выполнялась 
процедура д и а г н о з а  — отнесения данной породы к какому- 
либо петрохимическому типу (силитам, гидролизатам и т. п.). 
После этого анализы группировались по петрохимическим типам 
и для полученных таким образом групп вычислялся средний 
состав. Д ля  удобства читателя в примечаниях к табл. 4—44 обя­
зательно приводятся все первоначальные названия пород из 
первоисточников.

Напомним, что нижней границей кахитолитов служит содер­
жание C opr 15 %. Ho для метаморфических пород докембрия 
принималось, что они потеряли не менее 1/2 дометаморфических 
количеств Copr, поэтому к кахитолитам относились породы с Copr̂  
^ 7 . 5  %. Соответственно классификационная граница всех древ­
них черных сланцев была понижена от I до 0.5 %.

При группировке силикатных анализов черных сланцев часто 
встречается характерное затруднение — отсутствие в анализе ве­
личины Copr. В таких случаях для определения петрохимического 
типа породы требовалось выполнить некоторые расчеты. Если 
в анализе даны величины потерь при прокаливании (п. п. п.) и, 
кроме того, CO2, НгО, S nHp, то содержание OB можно приближенно 
определить по формуле О В * п .п .п .— (С02 +  Н 20  +  0.625- S nlip).

Из потерь при прокаливании вычитается не вся сульфидная 
сера, потому что потеря серы отчасти компенсируется прибавкой 
кислорода при окислении железа сульфидов: F eS 2+  O 2- ^ F e 2O 3 +  
+  S 0 2f. Если же определений CO2 нет, но имеются минерало­
гические данные о присутствии карбонатов, то с неопределенным 
риском содержание CO2 можно найти по формуле CO2«  
~  0.8 (MnO + C a O +  M g O ) . Во многих анализах нет и определе­

1 О но им еет сп р аво ч н о -б и б л и о гр аф и ч еск и й  х а р а к т е р ; ц ел ь  его  —  облегчить 
читателю  поиск м атер и ал о в  по отдельн ы м  ч е р н о слан ц евы м  то л щ ам .
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ний НгО. Если это осадочная пелитовая порода, о которой из­
вестно, что в ней нет биотита, амфибола, хлоритов, а также калие­
вых полевых шпатов, то всю воду можно условно отнести на счет 
светлых слюд и найти НгО по формуле для мусковита: Н Ю а  
да 0.4 КгО.

Наконец, если в анализе дана только величина п.п.п. без 
дополнительной информации о минеральном составе породы, 
то оценка содержаний OB сопряжена со столь большой ошибкой, 
что от нее лучше отказаться.

Характеристикой точности силикатного анализа является вели­
чина его суммы. Однако наш опыт обработки тысяч анализов, со­
бранных в литературе, показал, что величина суммы весьма часто 
дана с ошибками. Они имеют либо арифметический, либо типо­
графский, либо принципиальный характер. Пример последних — 
представление в анализе серы в виде SOs, хотя бы в породе и не 
было никаких сульфатов.

Все это вынудило нас при обобщении анализов заново пере­
считывать все суммы. При расчетах сумм мы вводили поправки 
на сульфидную серу ( O = S ,  или S '= 0 .6 2 5 -  S), фтор ( O = F ,  или 
F ' =  0.579- F) и хлор (0 = С 1 ,  или CK=O-ZS- Cl). Иногда приве­
денную в анализе сульфатную серу пересчитывали на сульфидную 
(S =  0.4 SO3) .

Если суммы получались слишком плохими, то они в таблицах 
не приводятся. Обычно это специфические породы, трудные для 
анализа (кахитолиты, ф осф атолиты). Нельзя получить хорошую 
сумму и при отсутствии в анализе ряда важных компонентов 
(H2O, С О г ,  Р 2 О 5 ,  S, C opr, п.п.п.). Наконец, нельзя получить хоро­
шей суммы в тех (к сожалению, многочисленных) случаях, когда 
из цифр анализа не ясно, какие из компонентов включены в потери 
при прокаливании и какие нет. Известно, что в сумму может вхо­
дить либо величина п.п.п., либо составляющие ее летучие компо­
ненты: С О г ,  OB, сульфидная S, иногда также Cl и др. Между тем 
в анализах нередко даны и потери при прокаливании и некоторые 
(или все) летучие компоненты — без указания, что именно вклю­
чалось в п.п.п.

Помещенные в таблицы компоненты, взятые нами в круглые 
скобки, не участвуют в расчете суммы. Либо они уже вошли в п.п.п, 
либо определены менее чем в 1/2 всех анализов данной выборки. 
Прочерк означает, что данный компонент анализом не обнаружен, 
а отсутствие цифры — что компонент не определялся.

К АТАРХЕЙ ( А Л Д А Н И Й )  ( > 3 5 0 0  М ЛН . Л Е Т )

В составе катархея Л. И. Салоп выделяет шесть литострати­
графических комплексов: иенгрский, унгринский, федоровский, 
сутамский, слюдянский и исуанский. Первые пять комплексов 
представлены метаморфическими породами, отвечающими грану­
литовой и амфиболитовой фациям регионального метаморфизма.
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3  комплексе Исуа присутствуют древнейшие осадочные породы 
(метаконгломераты), он метаморфизован гораздо слабее: в пре­

д е л а х  амфиболитовой — зеленосланцевой фаций.
Черные сланцы, т. е. разнообразные графитсодержащие мета­

морфические породы, наиболее характерны для федоровского 
комплекса, но присутствуют также и в других комплексах. Черным 
с л а н ц а м ,  и в частности графитовым месторождениям Украинского 
кристаллического щита (УК1Д), посвящена значительная серия 
работ [80, с. 145; 145; 190; 269; 270, с. 37; 295; 306; 329; 337, с. 7 5 ] . 
Гораздо слабее изучены черные сланцы стратотипа катархея на 
Алданском щите [181; 337, с. 142], в слюдянском комплек­
се Вост. Саяна и Прибайкалья [269, с. 37], на Кольском полу­
острове [36; 270, с. 92; 333, с. 130], в Швеции [572, р. 53], в 
фундаменте Русской платформы [192, с. 166], в Казахстане 
и ’ Киргизии [192; 286; 287] и в Западной Гренландии 
[520].

Наконец, в книге Л. И. Салопа [298] упоминаются черные 
сланцы, по которым мы не располагаем практически никакими 
материалами. К ним относятся в Карелии — свиты хетоламбинская 
(низы), лоухская и чупинская (низы и средняя ч аст ь ) ; на Анабар- 
ском щите — билээтамахская свита хапчанской подсерии; в Xa- 
мар-Дабане — култукская свита слюдянской серии; на Канадском 
щите — гренвиллская серия (низы и средняя часть); в Восточно- 
Экваториальной Африке — свита Чепунья-Бургач серии Кара- 
сук (Турока); на М адагаскаре — «графитовая система» и свита 
Форт-Дофин. Перечисленные стратоны в основном относятся 
к федоровскому комплексу, отчасти — к унгринскому и 
сутамскому.

В табл. 4, 5 приведены средние составы черных сланцев По- 
бужья и Приазовья. Как видно из табл. 4, среди первых имеются 
представители почти всех петрохимическихтрупп — от карбонато- 
литов (графа I) до гидролизатов, существенно глиноземистых (7) 
и существенно железистых, обогащенных сульфидами (8). Наи­
более углеродистые породы — кахитолиты — по составу мине­
ральной матрицы отвечают кремнеземистым породам — силитам 
(2 и родственный ему 6). Приазовские черные сланцы (табл. 5) 
по составу менее разнообразны. Впрочем, это может быть связано 
просто с меньшим числом анализов. Отметим присутствие среди 
них псевдогидролизатов — пород, формально отвечающих гидро­
лизатам по модулю ГМ, но отличающихся повышенным содерж а­
нием MgO и несвойственным гидролизатам высоким содержанием 
CaO. Эти породы (биотит-гранатовые гнейсы), видимо, представ­
ляют собой метатуфы основного состава.
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Т а б л и ц а  4

Химический состав черных сланцев бугской серии

Компо­
ненты

Карбона-
толиты

Кахито-
литы

Сили-
ты

Сиал­
литы

Сифер­
литы

Углероди­
стый силит

Сульфидные
гидролизаты

I 2 3 4 5 6 7 8

S iO 2 14.28 62.94 59.74 52.99 57.76 62.15 51.66 50.97
TiO.. 0.13 0.47 0.33 0.54 0.40 0.20 0.68 0.38
AI2O 3 3.53 8.27 10,78 16.39 13.86 4.28 28.27 5.95
F e 2O 3 2.20 0.92 2.90 2.78 1.46 9.85 1.76 3.60
FeO 0.92 4.69 1.95 2.99 13.40 4.32 6.08 22.66
M n O 0.36 0.06 0.08 0.08 0.20 0.24 0.14 1.28
M g O 15.78 1.16 1.78 4.07 3.52 1.47 1.79 1.80
C a O 28.43 0.96 0.80 4.93 2.18 0.70 0.41 1.05
N a , О 0.31 1.06 0.27 1.19 0.30 0.15 0.13 0.67
K 2O 0.22 2.45 2.95 5.41 4.00 0.50 0.46 0.77
H 2O 0.52 0.30 1.67 2.48 0.38 0.80 0.56 0.24
П. п. п. 1.79 (0.50) 11.72 (4.68) (2.08) 3.00 6.22 (0.64)
C O 2 29.54 0.50 0.34 0.98 — 0.09 0.80
P 2O 5 0.12 0.18 0.10 0.15 0.06 0.06 0.09 0.69
S 0.07 1.75 1.02 1.85 0.20 5.62 — 10.41
Cfipr 1.56 14.51 2.58 2.01 1.19 6.79 1.58 1.70

Сумма 99.73 99.56 98.63 97.87 99.82 98.02 100.02 99.07

П р и м е ч а н и е .  I — кал ь ц и ф и р ы ,  и =  12; 2 — г р а ф и то в ы е  слан ц ы  и гнейсы, 
л —2; 3 — глиноземисты е кварц и ты  и гнейсы с гра ф и том ,  п =  3; 4 — гнейсы 
с гра ф и том  и турм алином,  п =  2, B2O 3 =  O.53, F =  O.14, C l = O . 1 2 % ;  5 — биотит- 
гра на товы й  гнейс с графитом ; 6 - -  п олевош п атовы й  к в а р ц и т  с гра ф и том ; 7 — 
вы сокоглиноземисты е слан ц ы  и гнейсы с графитом ,  п =  2; 8 — г р а ф и то в ы е  гнейсы 
с сульф ид ам и ,  п =  2. И сп о л ь зо в ан ы  а н а л и зы  В. Е. З а к р у т к и н а  [145], Д .  П. Сердю- 
ченко [306],  А. И. Стры гина  и др. [329].

T а б л и ц а  5
Химический состав черных сланцев центрально-приазовской серии

Компонент
Карбонато-

литы
У глеродистые 

сиаллиты
Псевдо­

гидролизат

I 2 .3

S iO 2 12.39 59.81 50.63
T iO 2 0.23 0.77 1.21
A l2O 3 3.93 17.88 16.05
F c O 3 0.62 3.14 2.37
FeO 0.74 3.06 9.69
M n O 0.02 0.17 0.25
M g O 11.60 2.01 5.00
C a O 33.12 2.09 5.84
N a 2O 0.38 1.48 2.09
К .о 0.77 2.07 1.86
H 2O 0.61 0.49 (2.09)
П. п. п. (3.19) (3.83) 5.54
C O 2 30.95 0.42 —
р.о5 0.03 0.08 0.10
S 0.07 0.04
С(,рг 1.57 4.14

Сумма 97.00 97.64 100.6.3

П р и м е ч а н и е .  I — м рам оры  и к а л ь ц и ф и р ы ,  п =  6; 2 — гра нат-биотит-  
гр а ф и то вы е  гнейсы, п =  3; 3 — то ж е ,  п =  I. И с п о л ь з о в а н ы  а н а л и з ы  В. Е. З а  крутки на 
[145],  Р. М. Полуновского  [264].
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П А Л Е О П РО Т О ЗО Й  (О Н Т А Р И Й ) (3 5 0 0 — 2600 М Л Н . Л Е Т )

В составе палеопротозоя Л. И. Салоп [298] выделяет четыре 
литостратиграфических комплекса, отвечающих отдельным частям 
н а д с е р и и  Свазиленд в Южной Африке (или надсерии Онтарио 
в Канаде). Первые два существенно вулканогенных комплекса 
относятся к нижнему палеопротозою — коматитовый и киватин- 
ский (или Гелук) с маркирующим подкомплексом Стип-Рок, 
в котором много карбонатных пород. Выше следует комплекс 
фиг-Три (или тимискамингский), сложенный преимущественно 
обломочными породами. Разрез завершается комплексом Модис, 
содержащим конгломераты, кварциты, известняки и глиноземи­
стые породы.

Черные сланцы присутствуют в основном в отложениях верх­
него палеопротозоя, т. е. в комплексах тимискамингском и Модис. 
Лучше всего изучены они в пределах лопийского комплекса 
(киватинский тимискамингский) в Западной Карелии и Восточ­
ной Финляндии. Это объясняется присутствием в лопии крупных 
железорудных, а также колчеданных и полиметаллических место­
рождений [100; 282; 333, с. 131; 337, с. 51; 434]. Значительно 
меньше сведений о древних черных сланцах тундрового комп­
лекса Кольского полуострова [25, 88, с. 33] и свекофеннид Швеции 
и Финляндии, отчасти вскрытых скважинами на южном склоне 
Балтийского щита. Последние мы относим к палеопротозою услов­
но, по некоторому сходству их с лопийскими отложениями. Лучше 
изучены глиноземистые черные сланцы, отвечающие комплексу 
Модис: это червуртская (кейвская) свита Кольского полуострова 
и свита хизовара в Северной Карелии [26, 70, 145, 269, с. 37; 
310, 337, с. 91; 434].

О палеопротозойских черных сланцах за пределами Балтийско­
го щита данных очень мало. В публикациях освещены только 
черные сланцы района оз. Верхнего в США и Канаде [430, 437, 
516]. Что касается стратотипического разреза серии Фиг-Три 
ь Южной Африке, то черных сланцев как таковых здесь, по-види- 
чому, нет, хотя OB этих древнейших осадочных пород изучалось 
довольно основательно [456, 500, 5 28] . Ясно, что перечисленные 
материалы представляют далеко не все черные сланцы этого воз­
раста. В частности, у нас нет данных о кремнистых черных сланцах 
is разрезе блока Йилгарн, Западная Австралия [298]. Видимо, 
все это имеет объективную причину: черных сланцев больше всего 
в верхней части комплекса Модис, больше всего уничтоженной 
эрозией. Так, в половине из 12 мировых разрезов палеопротозоя, 
'!поставленных Л. И. Салопом [298, с. 106— 107], комплекс 

Модис отсутствует.
В табл. 6 сведены данные о химическом составе черных сланцев 

-опия в районе Костомукшских железорудных месторождений 
(.VsXq 2—5). Минеральная основа лопийских черных сланцев 
охватывает по меньшей мере четыре петрохимических типа пород: 
силиты, сиаллиты, сиферлиты, псевдогидролизаты (богатые желе-



Т а б л и ц а  6

Химический состав черных сланцев лопия Карелии

Компоненты Кахитолит Сил иты Сиаллиты Сиферлиты Псевдогидро­
лизат

I 2 3 4 5

SiO, 35.06 69.59 61.47 63.38 48.38
T iO , 0.67 0,19 0.54 0.42 0.36
A l2O 3 8.40 11.86 15.92 9.20 10.33
F e 2O 3 2.12 2.39 1.97 3.56 7.04
FeO 3.01 4.74 5.23 9.44 17.06
M nO 0.14 0.06 0.08 0.11 0.16
M g O 1.81 1.63 2.11 1.83 5.09
C aO 4.00 2.36 2.52 1.65 1.33
N a 2O 1.07 3.59 2.61 4.84 0.15
K2O 
H 2O +

0.84 1.75 2.88 1.66 4.42

н2о - (0.38) (0.06) (0.23) (0.03) (0.01)
П. п. п. 42.53 1,68 4.32 3.87 5.01
S (0.91) (1.12) (2.32) (3.57) (4.98)

С умма 99.65 99.84 99.65 99.96 99.33

П р и м е ч а н и е .  I — граф итисты й  слан ец ,  Л о у х с к и й  район; 2 — у г л ер о д ­
с о д е р ж а щ и е  кварциты , гимольская  серия ,  и =  2; 3 — у г л е р о д с о д е р ж а ш и е  сланцы, 
контокская  и ги м ольская  серии, « = 1 1 ;  4 — то ж е,  ги м о л ьская  серия ,  п =  2; 
5 — то же, контокская  серия, я =  I. И сп о л ь зо в ан ы  а н а л и зы  из р аботы  [85].

зистым хлоритом, явно вулканогенно-осадочные породы); есть и 
настоящие кахитолиты, с минеральной основой сиаллитного типа. 
Масштабы накопления Copr в лопийском комплексе весьма зн а­
чительные (табл. 7).

Т а б л и ц а  7

Д оля углеродсодержащ их пород в палеопротозойских формациях Карелии
[по 337, с. 51]

Формация Объем углеродсодержащих 
пород в разрезе, %

Б а з а л ь т о в а я 0 .3— 1.5
Л еп т и т о в а я ,  сущ ественно  п и рокластич еская  (липарит- 2.0 -2.5

д а ц и т о в а я )
А н д ези т -д ац и то вая  пирокласти ч еская  (в Ю ж ной  К а ­ до 7— 10

релии)

Т ерригенная  ф л и ш е в а я  ж е л ези сто -к р ем н и стая  (в З а ­ 5 — 7
падной К арелии)

Поражает не только величина этих цифр, за которыми стоят 
сотни метров разреза и миллионы тонн фоссилизированного 
углерода; удивительна и «нетребовательность углерода» к фаци­
альной природе вмещающих пород (хотя больше обогащены, ко­
нечно, глинистые то л щ и ): «Углистым веществом обогащены 
песчано-глинистые терригенные осадки, псаммитовые, реже граве-
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титовые, туффиты дацитов и липаритов, хемогенные кварциты, 
вулкано-терригенные алевролитовые осадки» [337, с, 51].

Согласно новейшим представлениям [298, с. 98—99], верхняя 
часть серии Колмозеро-Воронья на Кольском полуострове — чер- 
в \ р т с к а я  (бывшая кейвская) свита — должна коррелироваться 
с комплексом Модис южноафриканского стратотипа. Как видно 
из табл. 8, среди кейвских черных сланцев имеются не только 
п(дролизаты (сланцы с кианитом и ставролитом), но и сиаллиты 
и даже силиты. Последние не могли первоначально быть кремни­
стыми породами-силицитами, что противоречило бы всем рекон­
струкциям первичного состава толщи [145 и др.]. Поэтому при­
ходится предполагать что это были обломочные породы: кварцевые 
пески (алевриты) с примесью гидрослюдисто-каолинитового 
глинистого вещества. Следовательно, как и для отложений катар- 
хея, мы вновь сталкиваемся с необычным (для фанерозоя) явле­
нием: накоплением аквагенного OB в псаммитах, а не только 
в пелитах.

За рубежом к палеопротозою относится вулканогенно-осадоч­
ная железорудная толща Соуден Ривер в шт. Миннесота, США. 
Она входит в состав серии Киватин надсерии Абитиби и залегает

Т а б л и ц а  8

Химический состав черных сланцев червуртской (кейвской) свиты на Кольском
полуострове

Ком Г10 (IС H T ы
Силиты Сиаллиты Псевдо-

сиаллит Миогидролизаты

I 2 3 4 5 6 7 8

SiO2
TiO2

AI2O 3
Р'е>Оз
FeO
M nO
M g O
CaO
N a 2O
K2O
I I2O +
н 2о -
U. [I. п.
COo
P'.Os
S
C llpr

68.38
0.63

16.73
1.05
1.12
0.06
1.84
1.65
1.49
1.93
2.74
0.44

(2.78)
0.03
0.03
0.18
0.95

72.92
0.70

17.60
1.44
1.68
0.03
0.40
1.01
1.10
1.01

0.15

(0.53)
0.72
0.15
0.05
0.57

62.86
0.95

23.51
1.03
1.10
0.04
1.19
1.65
1.82
1.75
2.06
0.32

(1-64)
0.75
0.15
0.21
1.44

63.70 
0.80 

17.92 
4.84 
4.07 
0.22 
1.52 
1.33 
0.47 
1.16 
1.56 
0.12 

(2.37) 
0.16 
0.68 
0.62 
0.65

51.40 
0.59 

22.25 
2.06 
0.72 
0.11 
2.08 
0.45 
0.99 
5.98

0.55

8.00
1.06
0.09
1.05
2.49

55.70
0.29

14.96
1.12
7.93
0.08

13.17
0.12
0.23
0.32

0.22
6.00

56.59
1.10

26.33
3.02
2.53
0.09
0.99
1.29
1.37
2.06
0.57
0.13

(1-72)
0.76
0.24
0.50
2.11

55.26
0.86

33.54
0.31
0.58
0.03
0.08
1.58
0.72
0.63

0.14

2.12
1.35
0.29
0.14
2.26

Сумма 99.18 99.51 100.67 99.59 99.48 100.14 99.49 99.84

П р и м е ч а н и е .  I — черные с л ан ц ы  с кианитом, ставролитом ,  п = 4; 2 — 
ч усковит-кв арцевы й  сланец;  3 — слюдистые слан ц ы  с кианитом, ставролитом ,  
'.' =  21; 4 — слюдистые с л ан ц ы  с гранатом ,  ставролитом ,  п =  Ъ\ 5 — кварц-сери-  
битовый сланец; 6 — хлоритовый сланец;  7 — сланцы  с кианитом, ставролитом ,  
гранатом. л =  4; 8 — высокоглиноземистый кианитовы й сланец .  И сп о л ьзо ван ы  
ан али зы  А. П. Б елолипецкого  и др. (25],  И. В. Б е ль к о в а  [26],  Л .  Л . Г ар и ф у л л и н а  
[88]. В. Е. З а к р у т к и н а  [145], А. А. П редовского  [267].

35



в верхах киватинского комплекса [298]. Средний состав (в %) 
двух черных сульфидных сланцев-кахитолитов этой толщи вычи­
слен нами по данным П. Клауда и др. [437]: SiO2 — 21.6, 
TiO2 — 1.1, Al2O 3 — 16.3, F e O - 0.38, FeS2 - 36.1, C a O - 0.11, 
N a2O — 0.17, K2O — 2.8, H2O + — 1.5, H2O ^ — 1.5, п.п.п. — (38.6), 
С 0 2< 0 .0 5 ,  P 2O5 — 0.041, S — 0.10, S O 3 — 1.43, Copr — 22.2. Этот 
состав позволяет предполагать влияние существенных добавок 
первично-биогенных К, Al и Ti.

М Е З О П Р О Т О З О Й  ( К А Р Е Л И Й )  (2 6 0 0 — 1990 М ЛН . Л Е Т )

В стратиграфическом разрезе мезопротозоя Л. И. Салоп 
выделяет шесть литостратиграфических комплексов [298, 
с. 158— 161]. Н и ж н и й  мезопротозой (2600— 2450 млн. лет) 
сложен доминионрифским (тунгудско-надвоицким) и витватер- 
срандским (сариолийским) комплексами. Они названы по пара­
стратотипу Южной Африки, где представлены лучше, чем в карель­
ском стратотипе (названия в скобках). С р е д н и й  мезопротозой 
(2450—2160 млн. лет) представлен нижним и верхним ятулийским 
комплексами. В е р х н и й  мезопротозой (2160— 1900 млн. лет) 
представлен ладожским (трансваальским) и вепским комп­
лексами.

Древнейшие черные сланцы мезопротозоя (витватерсрандский 
комплекс) исключительно своеобразны (рис. 2). Это тонкие про­
слои ( I —2 см) с поперечной к наслоению волокнистой текстурой, 
сложенные черными углеподобными породами. Они леж ат в по­
дошве слоя кварцевых конгломератов некоторых продуктивных 
уран-золотоносных пластов («рифов»). Самый известный из них — 
маркирующий «риф» Карбон Лидер. В настоящее время доказано, 
что углеродистые прослои — не что иное, как фоссилизированные 
циано-бактериальные маты. Они покрывали дно мелководных 
пресноводных озер, представлявших собою дистальные фации 
пролювиальных конусов выноса. Эти маты служили механиче­
скими ловушками для тяжелых минералов, которые выносились 
в озера временными потоками: пирита, золота, уранинита, линне- 
ита, хромита. Кроме того, в процессе жизнедеятельности циано­
бактериальных сообществ золото и уранинит подвергались биохими­
ческому растворению, концентрации и переотложению, о чем м ож ­
но судить по особенностям морфологии и состава обоих минералов. 
OB этих матов, находившееся в тесном контакте с уранинитом, 
подвергалось длительному радиоактивному облучению. Вслед­
ствие этого образовались так называемые тухолиты — высоко­
углеродистые вещества наподобие антраксолитов, с аномально 
низкими содержаниями водорода. Частично тухолиты залегают 
in situ, но частично, несомненно, представляют собою древние ми­
грационные продукты, так как встречаются в виде зерен и при­
мазок в песчаниках и конгломератах выше по разрезу. Всем этим 
вопросам (химической и первично-биологической природе OB, 
минералогии и геохимии золота, урана, сульфидов) посвящена
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Рис. 2. Типовой углеродистый прослой (а) в подошве пласта золото­
ураноносного конгломерата (Базальный Риф, шахта Лорэйн, Оранжевая 

Республика, ЮАР). По М. Шидловскому [552, р. 15—16].
Штриховка — OB, частые точки — пирит, редкие точки — кварц, зерна со 
спайностью — золото (Au), жирный контур — хромит (Cr), черное - линнеит. 
Очень мелкие вростки уранинита в OB не показаны, б — блок-диаграмма, 
изображающая положение волокнистых углеродистых прослоев (бывших 
цианобактериальных матов) в подошве конгломератов, между пластами кварци­
тов. Характерно свободное расположение кварцевой гальки среди песчаного 

матрикса конгломерата.



обширная литература [476, 550, 552 и др.]- К витватерсранд- 
скому уровню относятся также черные сланцы серии Kapaca 
в Бразилии [298] и верхов кодарской серии Восточной Сибири 
[309, с. 140].

Однако самые грандиозные в истории Земли накопления OB 
и соответственно массовое распространение черных сланцев харак­
терны для ятулия и главным образом — для верхнеятулийского 
комплекса. На территории УКЩ ятулийские черные сланцы до­
вольно хорошо изучены в Криворожье, где они сосредоточены 
в гданцевской свите фрунзенской серии [145, 304], соответствую­
щей верхнему ятулию [298]. Заметим, что и в нижележащей 
саксаганской железорудной толще среднее содержание C opr 
соответствует, по Н. П. Семененко [303], уровню черных слан­
цев — 0.76 %.

На территории KMA черные сланцы сосредоточены в тимской 
свите оскольской серии, отвечающей ладожскому уровню [298]. 
Эти отложения привлекают большое внимание в связи с находками 
в них древнейших на Земле фосфоритов, а также карбонатных 
марганцевых руд [45, 84, 91, HO, 145, 269, с. 85; 337, с. 97]. 
В небольших количествах известны черные сланцы и в низах 
оскольской серии— в верхах нижележащей курской серии, отвеча­
ющих соответственно верхнему и нижнему ятулию [84].

Лучше всего изучены черные сланцы в стратотипической 
местности — на территории восточной части Балтийского щита, 
отчасти в Финляндии [515, 534, 535], но главным образом — 
у нас в Карелии и на Кольском полуострове, где прекрасно пред­
ставлены верхнеятулийский и ладожский уровни накопления ор­
ганического углерода в стратисфере [84, 145, 218, 269, с. 66; 
333, с. 114]. На указанных территориях карелиды распространены 
в виде широких протяженных полос — структурных зон, разделен­
ных выступами докарельского основания. На Кольском полу­
острове таких полос две: Северо-Кольская (Печенга-Поной) 
и Ю жно-Кольская (Имандра-Варзуга) — ее правильнее было бы 
именовать Центрально-Кольской. Они протягиваются через весь 
полуостров с СЗ на ЮВ. В Карелии выделяют Северо-Карель- 
скую полосу (С С З— ЮЮВ), Центрально-Карельскую (Онежскую, 
или просто Карельскую) и примыкающую к ней с юго-запада — 
Южно-Карельскую. Кольские  и карельские карелиды во многом 
сходны, но имеют и ряд отличий. Считают, что отложения Северо- 
Карельской структурной зоны по типу разрезов и по составу — 
как бы промежуточные между «кольским типом» карелид (мощные 
вулканогенно-осадочные толщи) и «карельским типом» (менее 
мощные толщи, отчасти напоминающие платформенные, особенно 
в верхах разреза) [99, с. 9].

Во всех этих пяти крупнейших структурных зонах карелид 
описаны черносланцевые толщи. Последнее обобщение геологи­
ческих и геохимических данных сделано в книге ленинградских 
и карельских геологов «Геохимия черносланцевых комплексов 
нижнего протерозоя Карело-Кольского региона» [99].
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Основной массив литературы посвящен шунгитоносным тол­
щам Карелии (комплекс верхнего ятулия), в том числе самому 
углеродистому веществу — шунгиту [43, 45, 64, 69, 74, с. 79; 
7 9  82, 86, 8 9 , 'с. 81; 99,'145, 155, 178, 190, с. 14; 239, с. 277; 270, 
с" 27; 273, 337, с. 144; 373—376].

Значительное внимание уделялось также северокольским каре- 
л и д а м  — Печенгской структуре (ладожский уровень), где черные 
с л а н ц ы  являются вмещающими породами для никеленосных 
и н т р у з и й  и вследствие этого именуются «продуктивной толщей» 
[88, с. 43; 145, 268, 269, с. 139; 333, с. 114]. В последние годы 
основательному изучению подверглись также черные сланцы 
Имандра-Варзуги, где представлены оба комплекса: верхне- 
я т у л и й с к и й  и ладожский [17, 145, 219].

Несравненно слабее изучены мезопротозойские толщи азиат­
ской части СССР. Здесь они известны в отложениях жайминской 
свиты Алтае-Саянской области, в воскресенской свите Таймыра 
[142], в нельдинской свите Киргизского хребта [16], в союзнен- 
ской свите Буреинского массива [269, с. 104], на Тонодском под­
нятии [333, с. 139]. Фрагментарный характер данных не позволяет 
уверенно сопоставлять эти толщи с литостратиграфическими 
комплексами карельского стратотипа. Можно лишь предполагать, 
что толщи с массовым развитием черных сланцев отвечают или 
верхнеятулийскому, или ладожскому уровню.

Проблематичен возраст ауминзинской свиты Центральных 
Кызылкумов. Некоторые геологи считают ее рифейской, другие 
относят к нижнему протерозою.

В Северной Америке, в районе оз. Верхнего, шт. Мичиган, из­
вестны углеродистые «такониты», изученные на железорудном 
месторождении Айрон Ривер [486, 5 77] . Эти отложения входят в 
состав надсерии Анимики и, согласно JT И. Салопу [298, с. 150], 
относятся к ладожскому комплексу. Здесь же известна железисто­
кремнистая свита Ганфлинт Айрон, отвечающая, по-видимому, 
верхнему ятулию [309]. В соседних провинциях Канады, к северу 
и востоку от оз. Верхнего черные сланцы описаны в составе 
частично одновозрастных надсерий Анимики, Каниаписко и Гурон; 
скорее всего, здесь представлены оба «черносланцевых» уровня — 
верхнеятулийский и ладожский [430].

В южной Гренландии черные сланцы и доломиты с микро­
биотой описаны датскими геологами в свите Гренсо [417], которую 
сопоставляют с нижним ятулием [298, с. 152].

В Австралии черные сланцы известны во вмещающих породах 
уранового месторождения Аллигатор Ривер (видимо, ладожский 
или даже вепский уровень?) и на железорудном месторождении 
Хаммерсли (верхний ятулий) [406, 516].

Наконец, в книге Л. И. Салопа [298] упоминаются черные 
сланцы, по которым мы не располагаем данными. Это серия 
Уилсон-Айленд авлакогена Атапускоу на северо-западе Канадско­
го щита (нижний ятулий), серия Сабара в Бразилии (ладожский 
уровень), свиты Наш-Форк и Френч в шт. Вайоминг, США
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(верхнеятулийский и ладожский уровни соответственно), серия 
Претория в Трансваальском кратоне Южной Африки (ладож ­
ский уровень).

В табл. 9 сведены данные о черных сланцах УКЩ, принад­
лежащ их в основном гданцевской свите. Здесь представлено семь 
петрохимических типов, в том числе такие контрастные, как кар- 
бонатолиты и гидролизаты. Минеральная основа наиболее углеро­
дистых пород-кахитолитов — сиаллитная (графа 2). В табл. 10 
даны составы черных сланцев KMA главным образом тимской 
свиты. Д ля них характерны мощные накопления углерода в кахи- 
толитах (3—7). Если допустить потерю половины исходного C opr 
в ката-метагенезе, то такая порода, как фосфатные кахитолиты 
(графа 7), первоначально содержала 72 % C opr, т. е. практически 
нацело состояла из OB. Если это так, то ее минеральные компо­
ненты представляют собой «золу»; как видим, она состоит в основ­
ном из кремнезема, фосфата кальция и сульфидов железа. Особен­
ностью тимских черных сланцев-карбонатолитов является повы­
шенное содержание Mn (5, 9, 10). Поэтому весьма вероятно, что

Т а б л и ц а  9

Химический состав черных сланцев фрунзенской и криворожской серий УКЩ

Компо­
ненты

Карбо-
нато-
лит

Кахи­
толи­

ты

Мио-
сили-

ты

Углеро­
дистые
MИОСИ-
литы

Щ е­
лочные
сиал­
литы

Щелочные 
углеродис­
тые сиал  - 

литы

Си­
фер­
литы

Г идро-
.7НЗЗТ

Углеро­
дистый
псевдо­
гидро­
лизат

Псев-
догид-
ролм-

зат

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S iO 2 36.43 54.49 71.49 62.98 60.45 56.31 58.33 53.20 43.75 55.13
TiO 2 0.04 1.09 0.54 0.60 0.59 0.90 0.52 0,78 0.35 0.63
Al2O 3 0.57 15.20 12.55 11.96 15.75 15.36 12.17 27.13 12.73 16.34
Fe2O 3 2.82 4.25 2.05 2.46 1.63 1.36 2.94 2.99 3.09 0.71
FeO 3.59 1.35 2.53 1.74 3.82 3.07 10.48 3.15 20.01 14.28
M nO 0.16 0.08 0.06 0.09 0.08 0.09 0.10 0.05 0.40 0.48
М г О 10.78 2.33 1.92 1.87 3.32 3.15 4.39 0.47 4.42 5.12
C aO 16.67 1.04 0.92 2.31 2.09 2.16 2.06 0.98 0.21 0.71
N a 2O 0.13 0.34 0.42 0.40 1.03 0.79 2.45 1.16 0.23 Сл.
K2O 0.26 3.25 3.51 2.65 4.66 4.40 1.50 2.25 2.19 4.58
H2O 0.50 0.57 0.60 0.48 0.46 0.32 (0.49) 0.08 (0.61) Сл.
П. п. п. 1.93 2.52 (2.18) 2.68 5.86 3.41 3.91 4.82 11.51 2.48
C O 2 22.28 1.39 0.90 2.55 (1.74) 2.36 (1.94) 1.68
P 2O 5 0.06 0.19 0.23 0.19 0.19 0.15 0.13 0.19 0.06
S 3.27 2.02 0.08 1.23 (0.87) 1.96 (0.59)
гv̂ opr 1.20 11.05 1.57 6.20 (1.50) 4.97 (0.81) 0.88

Сумма 99.46 100.40 99,34 99.93 99.93 100.03 98.98 99.62 99.08 100.52

П р и м е ч а н и е .  I — м рамор ;  2 — углисто-глинистые сланцы , граф ит-био-  
титовые гнейсы (м ет ап ел и ты ),  я = 9 ;  3 — г р а ф и т с о д е р ж а щ и е  кварциты ,  кварц -  
серицитовые сланцы , п =  3; 4 — м етаалевроли ты ,  п =  4; 5 — углисто-слю дисты е 
сланцы  и граф ит-биотитов ы е гнейсы (м етап ели ты ),  и =  10; 6 — метапелиты, 
п =  3; 7 — сланцы  и гнейсы с биотитом, гранатом ,  графитом ,  п — 6; 8 — углистый 
ки ан и т-кварц -слю дя н ой  сланец ;  9 — п лаги оклаз -би от ит овы й  гнейс; 10 — гра на т -  
биотитовый гнейс. И сп о л ьзо ван ы  а н а л и зы  В. Н. В ербицкого  [56],  В. Е. З а -  
круткина [145] Н. П. Семененко и др. [304].
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Т а б л и ц а  10

Химический состав черных сланцев курской и оскольской (тимская свита) серий Воронежского кристаллического массива

Компо­
ненты

Щелочные
сиаллиты

Г идро- 
лизаты

Кахитолиты и сульфид­
ные кахитолиты

Ф осф ат ­
ные кахи­

толиты

Углероди­
стые фос- 

фатолиты

Карбона-
толит

Углероди­
стый кар- 
бонатолит

У глероди- 
стые мио- 

силиты

Псевдо-
силиты

Сиал­
литы

Углероди­
стые сиал - 

литы

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 12 13 14

SiO2 58.71 56.00 58.19 47.87 46.72 49.55 20.55 30.47 2.51 24.50 63.08 68.93 66.28 63.92

TiO2 0.58 0.77 0.53 0.72 0.58 0.56 0.10 0.29 0.12 0.27 0.79 0.32 0.92 0.50

AI2O 3 19.71 24.69 11.66 15.22 11.83 12.29 0.65 3.47 1.37 3.96 13.55 8.16 14.95 16.24

Fe2O 3 2.95 3.70 3.88 5.09 1.33 2.35 3.55 0.94 0.33 2.01 6.18 1.10 1.70 1.37
FeO 3.97 (6.05) 0.59 0.58 8.98 4.49 1.03 0.86 1.44 0.72 2.85 4.32 2.08
M nO 0.10 0.10 0.06 0.22 3.52 14.93 0.33 0.15 0.37 1.76 0.06 0.08 0.01 0.02

M gO 2.46 1.31 2.13 1.71 4.84 2.24 1.33 5.16 20.91 14.28 2.40 5.22 1.80 2.55

CaO 1.01 0.32 0.54 1.06 1.90 2.93 19.61 25.19 28.73 19.04 0.76 4.93 0.63 0.57

Na2O 0.64 0.84 0.26 0.57 0.31 0.29 0.15 0.18 0.18 0.06 0.19 0.27 0.10 0.14

K2O 4.66 4.33 2.96 3.52 2.56 0.96 0.46 2.03 0.48 1.52 3.97 1.42 1.98 3.12

H2O (2.23) (0.48) (0.14) 0.13 0.30 (0.07) 0.93 0.33 0.05 (0.16) 0.19 (0.63) 0.96

П. п. п. 4.14 4.83 2.14 0.55 12.36 9.07 2.04 2.30 4.35 3.84

CO2 (0.12) (2 .10) 0.41 (0.24) 0.70 4.41 42.62 25.40 (0 .17)

Р 2О 5 0.09 0.11 0.07 0.05 0.33 0.13 13.72 18.84 0.18 0.43 0.13 0.08 0.04 0.02

S (0.49) (0.10) 2.72 3.33 5.07 (2.34) 2.30 0.48 0.26 1.40 (2.65) 1.44 0.43
г4jOpr (1.02) 14.94 19.67 12.83 (5.98) 36.28 7.53 0.80 4.40 6.43 3.15 (2.00) 4.70

Сумма 98.93 97.00 99.65 100.29 99.64 99.79 100.16 100.32 99.72 100.52 100.30 99.90 97.06 100.30

П р и м е ч а н и е .  Курская серия: I —  углистые кварц-слюдяные сланцы, ri =  7; 2 — то же, ft =  2. Оскольская серия (тимская 

свита): 3 — метаалевролиты, п =  7; 4 —  метапелиты, «  =  14; 5 — углеродистые кварц-спессартиновые породы (марганцовистые), 

« = 5 ;  6 — то же (высокомарганцовистые), л =  6; 7 —  углеродистые фосфориты , п = 2; 8 —  то же, /1 =  3; 9 —  карбонатная порода; 

10 — т ож е ; 11 — метаалевролиты, п =3 ; 12 — метапесчаники, п =  2; 13— метаалевролиты, п =  2; 14 —  то же, п =  I . Использованы 

анализы И. С. Боровской и др. [45], Е. М. Гурвич, И. А. Абрамовой [110], В. Е. Закруткина [145], А. П. Никитиной [231] и др. [84].



и кахитолиты с мощными концентрациями Mn (5, 6) первоначаль­
но тоже были карбонатными, превратившись в метаморфизме 
в углеродистые кварц-спессартиновые породы.

В табл. 11 сведены составы черных сланцев из района крупней­
шего медно-колчеданного месторождения Оутокумпу. Д ля них 
также характерно присутствие высокопроцентных кахитолитов, и 
в особенности мощные накопления серы. Некоторые породы 
содержат до 30 % сульфидов. Явные признаки метаморфогенного 
перераспределения сульфидов наталкивали исследователей на 
мысль, что и сами рудные тела, сложенные массивными сульфид-

Т а б л и ц а  I I

Химический состав черных сланцев Восточной Финляндии, район медноколчедан­
ного м-ния Оутокумпу

К о м п о ­
н е н т ы К а х и т о л и т ы

С у л ь ­
ф и д ­
н ы й

к а х и -
т о л и т

М и о -
с и л и т ы

С у л ь ­
ф и д ­
н ы е

п с е в -
д о с и -
л и т ы

С у л ь ф и д н ы е  
у г л е р о д и с т ы е  

п с е в д о ­
с и л  и т ы

Щ е ­
л о ч н ы е
с и а л ­
л и т ы

С у л ь ­
ф и д ­
н ы е

с и а л ­
л и т ы

С у л ь ­
ф и д ­
н ы е  

у г л е ­
р о д и с ­

т ы е  с и ­
а л л и т ы

С у л ь ­
ф и д ­
н ы е

у г л е ­
р о д и с ­

т ы е
и с е в -

д о с и а л
л и т ы

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

S i O 2 33.90 50.07 40.50 66.33 48.34 57.32 48.06 57.83 39.27 48.36 49.14
T iO 2 1.24 0.91 0.98 0.74 0.57 0.71 0.57 0.97 0.49 0.62 0.92
A l2O 3 18.47 13.91 1.3.01 12.89 1 0 . 8 6 11.96 9.64 16.67 10.17 I 1.28 13.22
F e 2O 3 0.18 0.89 0.87
FeO 1.40 1 . 6 6 1.39 3.30 1.54 1.94 1.13 4.40 2.23 2.94 1.47
M n O 0.04 0.04 0.04 0.03 0.07 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04
M g O 3.22 4.13 6.95 2.58 8.03 3.92 7.71 3.47 2.74 4.45 5.62
C a O 8 . 1 0 4.20 4.42 2.83 9.43 2.42 8.48 2.92 4.48 2.70 3.62
N a 2O 1.46 2.06 1.72 2.54 1.82 2.03 1.65 2.72 1 . 01 1.97 2.48
K 2O 1.09 2.17 2.52 1.97 1 . 1 0 2.58 1.91 2.60 3.88 3.14 1.89
H 2O + 1.63 1.46 1 . 0 0 0 . 8 6 1.42 1 . 21 1 . 1 0 1.58 3.20 2 . 1 0 1.62
H 2O - 0.06 0 . 1 0 0.23 0.16 0 . 0 2 0.14
C O 2 0.06 0.08 0.09 0.38 0 . 1 1 1.37 0.09 0 . 1 0
P 2O 5 0.13 0.07 0.10 0.05 0 . 0 2 0.04 0.03 0.03 0.08 0 . 0 1 0 . 0 1
S 3.39 4.81 10.48 1.28 5.10 4.87 5.70 1.92 15.36 6 . 1 0 5.26
сv̂ opr 20.89 8.18 7.62 1.54 1.96 4.61 5.09 2.07 2.61 6.08 7.26
^ ^ с у л ь ф 4.93 6 . 1 2 9.19 2.11 8.75 6.43 7.80 2.19 13.38 9.65 6.80
F ' 0.11 0.09 0.22 0.05 0.04 0.07 0.08 0.08 0.08 0.06
V 2O 5 0.14 0.11 0.20 0.05 0.13 0.09 0.10 0.08 — 0.09 0.10

С умма 100.15 1 0 0 . 2 1 100.25 100.17 99.66 100.54 100.43 100.64 98.96 99.84 99.51

П р и м е ч а н и е .  В свя зи  с сульф ид ны м  составом пород двухва ле н тн ое  
ж е л е з о  отчасти  пред ст авлен о  в сульфидной форме; в этом случае  при вычислении 
суммы нет необходимости вводить поправку  на серу. I — черные с л ан ц ы  с г р а ф и ­
том и су л ьф ид ам и ,  п = 2 ;  2 — глинистые черные сланцы , л =  10; 3 — филлитовый 
черный с л ан ец  с пиритовыми прослоями; 4 — к в ар ц -сл ю д ян ы е  слан ц ы  с графитом  
и сульф ид ам и ,  п —  4; 5 — а м ф и б о л с о д е р ж а щ и й  ш иферны й слан ец ;  6 — глинистые 
черные сланцы , п =  3; 7 — а м ф и б о л с о д е р ж а щ и е  черные сланцы , п =  6; 8 — черные 
глинистые сланцы , п = 2 ;  9 — черный пиритовый сланец ;  10 — черный сланец;
11 — гли н и ста я  графит-  и с у л ь ф и д с о д е р ж а щ а я  порода .  И с п о л ь з о в а н ы  анализы  
О. М. Розен а  и др. [286], Е. П елтолы  [534, 53 5 ] .
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ными брекчиями — не что иное, как продукт мобилизации сингене­
тичных сульфидов из вмещающих пород [534]. Однако исследова­
ние изотопного состава серы тех и других сульфидов показа­
ло ошибочность этой идеи: сера в рудах оказалась мантийной 
[104].

В табл. 12 показаны составы черных сланцев Печенги в основ­
ном ладожского уровня (пильгуярвинская свита). Помимо нако­
плений сульфидов (сближающих эти породы с породами 
р-на Оутокумпу), печенгские черные сланцы отличаются высокими 
концентрациями титана в высокомагнезиальных породах — 
псевдогидролизатах. Они представляют собою исключительно 
специфические образования — пикритовые туфы и туффиты.

В табл. 13 сведены анализы черных сланцев Имандра-Варзуги. 
Стрельнинская и варзугская свиты отвечают соответственно ниж­
нему и верхнему ятулию, а томингская — ладожскому комплексу. 
Отметим присутствие здесь алкалитов (4) и щелочных сиаллитов 
(5 ) , а также сульфидных пород (7, 8) в верхнем ятулии и повышен­
ную титанистость пород ладожского уровня (10). Однако особен­
ностью последних является не магнезиальность (как на Печенге), 
а высокая щелочность. Согласно литологическому описанию 
[335], это «глинистый субграувакковый углеродистый метаале­
вролит с ильменитом».

В табл. 14 показаны составы черных сланцев Северо-Карель- 
ской зоны,— хирвинаволокской и соваярвинской свит, относя­
щихся к верхнеятулийскому уровню. Характерная особенность 
этого уровня — присутствие щелочных разновидностей черных 
сланцев (5, 6, 9, 10). Согласно литологическому описанию [99], 
это метапсаммиты и метапелиты. Минеральная основа высоко­
процентных кахитолитов отвечает сиаллитам (2 ,9 )  и силитам (I) .

В табл. 15 обобщены обширные, многолетние аналитические 
материалы по составу шунгитоносных толщ Онежской (Цент­
рально-Карельской, или просто Карельской) зоны. В основном это 
продуктивный шунгитоносный уровень — заонежская свита 
(верхнеятулийский комплекс); есть и несколько анализов низко­
углеродистых черных сланцев суйсарской свиты (ладожский 
комплекс). Д ля шунгитоносных толщ характерно широкое р аз ­
витие кремнистых пород — фтанитов (лидитов), карбонатных по­
род, а также присутствие щелочных сиаллитов и алкалитов. 
Наиболее мощные концентрации Copr (в среднем 46 %) зафикси­
рованы в сульфидоносных разновидностях шунгитовых пород. 
Особенности химического состава шунгитоносных пород будут 
ниже разобраны более подробно в связи с обсуждением их гене­
зиса.

В табл. 16 даны составы черных сланцев Южно-Карельской 
зоны; как и онежские, они отвечают верхнеятулийскому уровню. 
Поэтому наряду с высокопроцентными кахитолитами (I, 2, 6) мы 
встречаем здесь характерные для шунгитоносных толщ алкалиты 
(7), щелочные сиаллиты (11) и псевдосиаллиты (12). М инераль­
ная основа кахитолитов — силитовая. Присутствие высокотитани-
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Т а б л и ц а  12

Химический состав черных сланцев пильгуярвинской и колосйокской серий Печенги

К о м п о ­
н е н т ы

К а х и т о -  
л иты

К а р б о н а -
т о л и т ы

М и о с и -
л и т ы

П с е в д о -
с и л и т ы

4

Щ е л о ч н ы е
с и а л л и т ы

С и а л л и т ы
У г л е р о ­
д и с т ы е

с и а л л и т ы

С и ф е р ­
л и т ы

У г л е р о ­
д и с т ы е

с и ф е р л и т ы

Щ е л о ч н о й
с у л ь ф и д н ы й

у г л е р о д и с т ы й
г и д р о л и з а т

Ю

П с е в д о -
с и л и т ы

I!

Т и т а н и ­
с т ы е  п с е в ­
д о г и д р о ­

л и з а т ы

12

SiO2
TiO2
Al2O 3
Fe2O 3
FeO
M nO
M g O
CaO
N a 2O
K2O
H2O
П. п. п.
C O 2
P2O5
S
Copr
Сумма

57.03
0.95

10.96
3.47

0.03
1.02
0.22
2.10
2.32

21.58

99.68

14.87
0.47
3.20
1.53
2.38
0.24
0.98

40.73
2.05
0.60
0.09

(34.55)
31.11

0.10
0.73
1.00

99.81

64.50
0.72
7.21
1.09
7.85 
0.11 
1.96
5.86 
1.63 
1.19 
0.24

(5.33)
4.27
1.13
1.92
2.02

100.98

68.27
1.12
8.02
1.54
6.87
0.08
3.92
1.39
1.83
0.63

(0 .20)
4.99

(1.13)
0.21

(2.22)
(1.81)
98.87

57.95
1.47

13.85
1.81
7.07
0.13
3.11
2.39
2.39 
2.87 

(0.15) 
5.72 

(1.76)
0.06

(1.54)
( 2 .0 1 )
98.82

58.95
1.47

14.97
2.56
6.74
0.05
2.54
1.36
1.59
2.68
0.11

(4.81)
0.95
0.19
2.70
2.63

98.48

46.01
1.72

12.30
4.89 
8.53 
0.06 
3.78
3.89 

2.19 
1.85

(0.38)
9.67 

(2.99)
0.02

4.68 
(4.89) 
99.59

58.70
1.21

11.43
2.66

10.21
0.085
3.48
2.17
1.88
2.29

(0 .21 )
4.86

(1 .32)
0.07

(1.38)
(1.65)
99.05

56.11
1.25
9.49
5.84
9.17
0.03
3.61
1.66
1.35
1.28
0.39

(6.19)
0.81
0.06
3.83
4.12

97.57

36.80 
1.42

12.90
2.25

24.40
0.02

2.52
1.62
3.01
2.30 
0.16

(4.99)

0.08
8.04
7.30

99.81

48.53
1.52

14.66
3.45

10.36
0.06
4.37
3.81
3.50
1.78

7.58

0.18

99.80

49.58
2.12

16.18
4.14

11.00
0.10
4.18
1.71
1.82
2.00

(0.19)
5.56

(1.25)
0.18

(1.50)
(2.04)
98.57



К о м п о н е н т ы

SiO,
TiOj
AI2O 3
Fe2O 3
FeO
M n O
M gO
C aO
N a 2O
K2O
H 2O
П. п. п.
C O 2
P 2O 5
S
C o p r
Сумма

Титанистые
псевдогидролизаты

Углеродистый
псевдогидролизат

13

30.78
8.44
9.70

18.70
3.96
0.06

17.40
0.72
1.14
2.60

(0.28)
6.33

(0 . 11 )

0.39
( 0 .0 1 )

100.22

14

47.39
3.48

12.25
5.10

12.11
0.10
4.74
4.40
1.89
0.89
4.98

0.92
0.12
2.16
1.23

100.95

15

39.86
1.36

12.45
25.16

0.65
0.05
3.96
1.56
3.70
0.95

(0.16)
9.23

(0.97)
0.05

(0.65)
(6.80)
98.98

Т а б л и ц а  12 (продолжение)

Карбонатный
псевдогидролизат

16

30.20 
1.46

14.64
4.62

12.13
0.15
3.04

15.20 
1.14 
1.65 
0.26

(12.99)
10.29
0.04
2.60
2.01

98.46

Щ е л о ч н ы е П с е в д о ­ Щ е л о ч н ы е П с е в д о -
с и а л л и т ы г и д р о л и з а т ы с и а л л и т ы с и а л л и т ы

17 18 19 2 0

53.30 50.30 58.21 56.14
1.65 1.71 1.66 1.53

16.58 14.13 14.21 15.43
4.05 3.32 1.41 1.70
5.92 10.85 8.88 10.18
0.04 0.20 0.25 0.21
2.87 4.79 2.58 5.46
2.06 4.00 1.12 0.70
3.34 3.43 1.60 0.36
3.06 1.05 4.25 1.21

(4 .43) (3.13) 1.52
6.24 3.56 5.26 (6.51)

(3.44) (0.60) 0.79
0.17 0.85 0.18 0.19

(0.39) (0.28) 0.24
(1.15) (0.79) 0.67

99.28 98.19 99.43 99.22

м етаал евр о л и т; 2 — м икрооолитовы е известняки , п =  4;П р и м е ч а н и е .  П и л ьгу яр ви н ск ая  серия: I — вы сокоуглеродис 
3 м етапесчаники и м етаалевролиты , я =  10; 4 м етаалевроли ты , м етасилициты , n = z \  о — сульф ид н о-углероди сты е граувакковы е 
алевролиты  или алевропсам м иты , „ = 5 ;  6 _  м етапелиты  с сульф ид ам и , „ = 7; 7 -  м етаал евр о л и т; 8 -  и « т а »

ы гр аувакковы е с углеродисты м  вещ еством , я = 6 ;  9 —  м етапелиты  и м етаал евр о л и т , я = 3 ;  10 —  м етапелит- 11 ~  п и т м и ч н о - 

слоисты е ^сульф идно-углеродисты е грау вакко вы е м етаал евр о л и ты , п =  4; 12 -  сульф ид н о-углероди сты е гр ау вак к о вы е м етапелиты
с а л м и я о в и н с к а Т ™ и т я Л^ 7 УГЛеРОДИСТЫИ ТУФ'’ ~  сУл ь Ф иДно-углеродисты й туф ф и т; 15, 16 -  м етапелиты . К о лосй окская серия,' 
с ал м и яр ви н ск ая  сви та . 1 7 - - м етаалевроли т, 18 -  м етаал ев р о л и т  и м етапелит; л у чл о м п о л ьская  сви та: 19 -  м етаалевроли ты  
п - 2, 20 -  м етаалевроп ели т. И сп ользован ы  ан ал и зы  А. И . Г олубева и др. [9 9 ] , В. Е. З ак р у тк и н а  [1 4 5 ] , А . А. П ред о в ско го  и д р  [2 6 8 ].’



Химический состав черных сланцев стрельнинской, варзугской и томингской серий И мандра-Варзуги

( Л|фср- Кпхи- Карбона- Ал К а ­ Щелочные Сульфидные Сельфидные Псевдоги­ Щелочные I !севдоги-
Компо­ Л И Т Ы толиты т о.питы литы сиаллиты Сиаллиты углеродистые

P H С\ ГТ rI Ы T  I г
сиферлиты дролизаты сиал. и т ы фол изаты

ненты L И Cl J1111 И I In

I ‘2 3 4 5 6 7 8 9 И) " 12

S iO2 59.09 60.44 7.14 60.62 55.09 62.39 52.48 44.07 43.92 63.17 55.53 48.21

TiO2 0.75 0.62 0.12 0.93 1.88 1.23 0.54 0.47 1.81 2.36 0.81 1.98

AI2O., 15.10 12.72 0.84 16,06 16.68 15.80 13.35 9.90 8.31 15.94 18.55 13.04

Fe2O 1 0.99 4.53 0.17 2.59 2.04 3.39 8.61 21.41 10.09 2.65 2.75 4.27

FeO 13.01 1.44 0.94 8.35 8.46 3.91 1.82 I 1.52 1.91 4.22 19.40

M nO 0.20 0.05 0.28 0.15 0.10 0.05 0.06 0.09 0.10 0.01 0.09 0.08

M gO 2.91 1.17 0.71 0.10 3.81 2.32 2.21 1.80 10.50 1.73 4.56 4.84

CaO 2.17 0.93 48.04 0.94 1.93 1.24 1.61 1.16 4.00 0.21 1.06 0.12

N a2O 1.56 0.76 0.95 7.16 2.73 1.37 1.14 1.38 0.14 3,77 3.19 0.12

K2O
H2O 1
H2O -

0.78 2.1 I 0.78 2.18 3.47 3.34 2.15 2.02 0,54 3.30 3.20 0.99

2.93
0.10 0.51 0.93

0.30 0.20
1.94 0.50 0.74 (1.16)

3.57
0.32

4.01
0.21

(>.29
0.08

IT п. п. (1.35) 0.46 (3.57) (1.83) (1.78) (0.54) 7.38 (1.65) (1.37) (0.49)

C O 2 0.01 0.64 38.01 0.96 0.06 3.15 2.61 (0.10) 0.02 0.45 0.12

S
0.13 0.04 0.10 0.10 0.27 0.1 I 0.11 0.16 0.24 0.03 0.13 0.10

3.33 0.08 0.07 0.31 5.17 7.46 (0.52) 0,15 0.88 0.48

С(>рг 0.60 10.43 1.21 0.84 0.87 1.32 5.23 6.50 (1.02)

Сумма 100.33 98.47 100.60 100.64 98.53 98.66 96.19 96.97 98.55 99.09 99.31 99.94

П р и м е  ч а н и е. С трельнинская  серия: I гранат-хлоритовы й  сланец . В а р зу гс к а я  серия: 2 -  метапелиты, п --- 2; 3 извест­
няк; 4 - туффитовый алевролит; 5 — туф ф и товы е алевролиты, я - 2 ;  6 — м етапелиты, п=  4; 7 — то же, л =  3; 8 — то же; 9 ту ф о ­
генный алевролит. Томипгская серия: 1 0 -  глинистый субграувакковы й  м етаал евр о л и т ;  Il  -  хлорит-гидрослю листые сульфидные 
метапелиты, п — 4; 12 ~  с у л ь ф и д с о д е р ж а т и й  х л орит-гидрослю дисты й  м етаиелит. И сп о л ьзо ван ы  а н ал и зы  А. А. Б а с а л а е в а  11 7), 
А. И. Голубева и др. [99 | \  В. Е. З а к р у т к и н а  [145],  В. А. М е л е ж и к а ,  А. А. П редовского  [209. 210, с. 18].



T а б л и П J] 14

Химический состав черных сланцев хирвннаволокской и соваярвинской свит Северо-Карельской зоны

Компо­
ненты

Кахитолиты Карбона-
ТОЛ HTI1I С ил ит Щелочные

сиаллиты
Псевдо-

сиаллиты
Углероди­
стый си- 
ферлит

Кахито-
литы

Щелочной 
ка хи- 
тол ит

Щелочные
сиаллиты

Углеро­
дистый
сиаллит

Сиферлит
I К'евдо- 
гидро- 
л изиты

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 12 13

SiO2 75.60 39.36 8.49 67.33 63.03 51.26 64.38 37.34 54.86 61.11 60.06 46.10 49.94
TiO2 0.05 0.70 0.24 0.26 0.65 0.85 1.05 0.67 0.65 0.72 0.81 0.94 1.28
Al2O 3 2.96 9.39 2.18 5.73 16.08 16.52 9.83 10.14 14.02 14.95 12.23 9.02 13.91
Fe2O 3 1.59 3.73 0.46 0.37 0.86 1.23 0.94 1.85 1.23 1.53 2.37 2.95 3.62
FeO 3.47 4.74 4.41 8.76 7.60 2.37 1.35 3.59 4.86 7.56 12.06
M nO 0.02 0.03 0.90 0.10 0.03 0.13 0.11 0.03 0.02 0.05 0.10 0.13 0.12
M gO 1.63 1.84 15.27 4.03 3.42 8.65 5.98 3.53 2.75 3.83 4.58 6.30 6.79
CaO 1.84 2.08 32.92 3.52 2.44 3.81 2.52 1.13 0.64 3.49 4.25 I 1,87 5.(50
N a 2O 0.80 0.56 0.12 1.86 3.78 3.60 1.83 1.82 6.55 3.78 1.85 1.42 1.58
K2O 0.28 1.80 1.25 0.20 1.40 3.21 0.24 1.18 1.40 2.47 2.75 0.26 0.32
H2O (0.13) (0.33) (0.30) (0.19) (0.22) (0.31) (0.18) (0.22) (0.38) (0.31) (0.11)
П. п. п. 15.52 39.91 33.96 10.37 3.52 1.89 4.86 39.62 15.90 3.25 5.54 13.04 4.41
C O 2 (23.70) (0.22) (1.65) (2.09) (9.13) (1.87)
P 2O 5 0.03 0.17 0.02 0.04 0.12 0.09 0.10 0.13 0.20 0.18 0.13
S (0.03) (1.94) (0.06) 0.04 (0.01) 0.02 (0.07) (0.02) (0.02) (0.06) 0.02 (0.05)
Сор г (43.70) (1.04) 1.67 (1.56) (33.37) (2.28) 1.08 (1.35)

Сумма 100.29 99.43 99.43 100.23 99.66 100.04 99.43 99.68 99,47 98.90 99.60 99.77 99.76

П р и м е ч а н и е .  Х ирвинаволокская  свита: I - гр а ф и т-к вар ц евы й  сланец ;  2 — к в а р ц -г р а ф и т о в ы е  сланцы, п =  3; 3 — долом и­
товый мрамор, м арганцовисты й доломит, п =  2; 4 — сульф ид но-углеродисты й  кар б о н а т -а л ь б и т -а м ф и б о л о в ы й  сланец  (туф фит) ;  
5 — графитистые сланцы, п =  2; 6 — сульфидно-углеродистый граувакковы й  сланец ;  7 — графитисты й  сланец . С о ва яр ви н ск ая  свита:
8 -- к в арц-граф итисты е  сланцы, п =  3; 9 —- высокоуглеродистый ритмичнослоистый сланец ;  10 — высокоуглеродистый ритмично- 
слоистый сланец, углерод содерж ащ и й  алевролит,  п =  2; 11 — у гл е р о д с о д е р ж а щ и й  алевролит ;  12 — высокоуглеродистый ритмично­
слоистый сланец; 13 — высокоуглеродистый ритмичнослоистый сланец , сульф ид но-углеродисты й  туффит, /7= 2 .  Использованы 
анализы  JI. П. Галдобиной и др. [86], А. И. Голубева и др. [99].



Т а б л и ц а  15

Химический состав черных сланцев Ц ентрально-Карельской зоны — суйсарской и заонеж ской свит

К о м п о ­
н е н т ы

С и а л л и т ы
С и ф е р -

л и т ы
П с е в д о г и д р о ­

л и з а т ы
В ы с о к о у г л е р о д и с т ы е

к а х и т о л и т ы
С у л ь ф и д н ы е
к а х и т о л и т ы К а р б о н а т о л и т ы А л к а л и т К а х и т о л и т ы

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

SiO 2 63.15 55.38 49.98 55.04 40.22 35.42 5.64 6.23 7.37 24.61 60.30 68.61 55.94
T i O 2 0.78 1.79 1.91 0.46 0.91 0.58 0.19 0.08 0.16 0.27 0.51 0.50 0.76
A l 2O 3 15.52 13.94 16.31 6.81 10.40 5.52 1.80 0.87 1.31 3.44 16.64 8  10 13.49
Fe2O 3 1.60 1.48 I С С\Л 2.88 3.83 7.39 3.09 0.83 9.78 2.00 1.93 2.80
FeO 5.60 11.53 I О. У4 (1.71) (2.45) 0.47 1.65 2.26 2.91 1.86 3.53 6.01
M nO 0.07 0.14 0.13 0.02 0.04 0.02 0.44 0.14 0.61 0.27 0.022 0.02 0.07
M gO 2.53 3.79 3.86 1.90 2.48 1.79 0.80 18.72 13.81 11.97 1.41 2.33 3.93
C aO 1.17 1.88 2.45 0.64 1.24 0.79 48.86 28.09 26.35 24.47 0.42 0.41 0.55
N a2O 1.67 2.51 2.43 0.90 2.74 0.69 0.86 0.07 0.14 0.29 4.12 0.78 2.35
K2O 3.44 1.27 1.30 1.96 1.44 1.62 0.27 0.19 0.41 0.82 4.12 2.71 2.15
H2O (0.25) (0.26) (0.21) (0.59) 0.79 (0.95) 0.03 (0.17) (0.11) (0.24) (0.48) (0.38) (0.54)
П. п. п. 3.91 5.51 4.49 30.03 (39.25) 48.68 2.79 42.52 37.11 27.24 7.92 12.74 13.43
C O 2 (1.21) (0.50) (1.71) 31.69 (40.90) (24.64) (1.64) Сл.
P 2O 5 0.09 0.35 0.74 0.05 0.13 (0.10) 0.04 0.14 0.02 0.03 0.055 0.06 0.07
S (0.08) (1.37) (0.21) (5.06) 2.03 (0.62) (0.68) (0.13) (0.86) (1.35)
гvj Opr (30.07) 33.41 (46.25) 1.70 (1.72) (3.20) (8.95) (10.07)

Сумма 99.53 99.57 100.54 100.69 97.63 102.50 99.94 99.53 99.33 98.32 99.31 99.79 101.55



* 
Заказ 
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Т а б л и ц а  15 (продолж ение)

К о м п о н е н т ы
Э в с и л и т ы

Г и п о -  
с и л и т ы

15

У г л е р о д и ­
с т ы е  си-  

л и т ы

16

П с е в д о -
с и л и т

У г л е р о д и ­
с т ы е  п с е в -  
д о с и л и т ы

17 18

С и а л л и т ы

19

Щ е л о ч н ы е
у г л е р о д и ­

с т ы е
с и а л л и т ы

20

П с е в д о -
с и а л л и т ы

Углероди­
стый псев- 
досиаллит

21 22

С и ф е р ­
л и т ы

2 3

У г л е р о д и ­
с т ы е  с и ­
ф е р л и т ы

24

П с е в д о ­
г и д р о -

25

SiO2
TiO2
Al2O 3
Fe2O 3
FeO '
M nO
M gO
C aO
N a 2O
K2O
H 2O
П. п. п.
C O 2
P 2O 5
S
Copr
Сумма

91.57
0.12
1.32
0.91
0.99
0.01
0.64
0.72
0.08
0.46

(0 .20 )
3.47

( 0 .01 )

(0.35)
(2.00 )

100.29

73.49
0.31
5.15
1.28
3.18
0.04
1.99
4.93
0.66
1.25

( 0 . 11 )
7.42

(4.11)
0.04

(1.54)
(2.80)

99.74

78.75
0.36
4.96

2.27

0.02
1.27 
1.66 
1.17 
1.48

(0.12)
8.07

(0.58)
0.06

(0.64)
(5.20)

100.07

80.37
0.57
5.14
1.40
4.50
0.09
3.32
0.76
1.11
0.45

(0.07)
2.43

0.03

100.17

63.50
0.34
5.20

4.31

0.36
4.75
5.67
0.22
1.61

(0.43)
12.77 
(2.09) 
0.04

(0.09)
(6 .00 )

98.77

59.56
0.99

12.62
2.55
6.04 
0.21
4.04 
2.70
1.56 
3.42 

(0.41) 
6.48 

(3.21) 
0.08 

(0.37) 
(2.90)

100.25

55.78
1.12

15.21
4.08
2.99
0.08
2.77
1.71
2.37
3.62

(0.26)
10.72
( 0 .66 )
0.17

(1.87)
(5.20)

100.62

56.31
1.38

14.68
2.22
7.49
0.13
5.33 
0.31
1.33 
3.52

(0.48)
6.23

(0.85)
0.19

(2.39)
(2.25)

99.12

62.64 
1.47 

11.62
3.15
3.00 
Сл. 
5.75 
0.36 
2.29
2.16 
0.30 
2.09 
Cji. 
0.12 
0.03
5.00

99.97

58.70
0.87

12.13
2.53
8.39
0.11
4.93
0.42
1.34
2.52

(0.46)
6.88

0.08
(5.32)
(2.90)

98.90

55.74
0.65
9.78
2.26
7.63
0.07
4.98
3.01
1.19
1.65

(0.31)
11.95 
(0.35) 
0.05 

(0.93) 
(5.00)

98.96

43.11
1.50

15.66
3.89

12.56
0.11
9.26
2.56
1.29
1.97

(0.25)
9.59

(1.75)
0.13

(1.84)
(1.80)

101.63

П р и м е ч а н и е .  С у й са р ская  свита: I — у г л ер о д со д ер ж ащ и е  алевроли ты  и ту ф о ал евр о л и ты ,  л =  3; 2 — то же, п =  4; 3 — 
щ у н ги тсод ерж ащ и е породы, л =  13. З а о н е ж с к а я  свита: 4 — кремнистые ш унгитовые породы, п =  32; 5 — алю мокремнистые шунги- 
товые породы, л =  I I; 6 — алю м ож елези ст ы е  шунгитовые породы, л =  7; 7 — известняк ;  8 — ш у н ги тсо д ер ж а щ и е  доломиты, л =  18;
9 — ж елезисты е ш ун ги тсод ерж а щ и е  доломиты, л = 2 ;  10 — кремнистые доломиты , л =  3; 11 — углеродистый туфоалевролит; 12 — 
ш у н ги тсод ерж ащ и е кремнистые туффиты , туфы и туф оалевролиты ,  м етаалевроли ты ,  л =  10; 13 — углеродистые метаалевролиты 
и туфоалевролиты , л =  8; 14 — лидиты, кремнистые туффиты, л  =  8; 1 5 — м етаал евр о л и ты ,  м етатуф осилициты , л =  4; 1 6 — шунги- 
тистые кремнистые туффиты , лидиты, л =  4; 17 — шунгитистый кремнистый ту ф ф и т;  18 — щунгитисты е кремнистые туффиты, 
м етаморфизованны е фтаниты, л = 3 ;  1 9 — ш у н ги тсо д ер ж а щ и е  м етаалевроли ты ,  л =  6; 20 — углеродистые м етаморфизованные 
туфы, ш ун ги тсод ерж а щ и е  сланцы, л =  5; 21 — м етам орф и зован н ы е  туфы, л  =  3; 22 — м етам орф и зован н ы й  туфопесчаник; 23 
углеродистые алевролиты и туф оалевролиты ,  л =  3; 24 — углеродистые известковые м етаалевроли ты ,  л =  2; 25 — м етаморфизованные 
туфы, л = 6 .
И спользованы  ан али зы  Л. П. Г алдобиной, А. И. Г олубева  и др. [79, 99, 3 7 3 ] , В. Е. З а  крутки на [ 145 ] , В. А. К ры ж  айовского [ 178], 
Б. И. Сербы, Н. Н. Петровой [373] и др. [373, 3 7 4 ] .



T а б л и ц a I 6

Химический состав черных сланцев соанлахтинской и заонеж ской +  сортавальской свит Ю жно-Карельской зоны

Компоненты
Кахитолиты

Сульфид­
ный угле­
родистый 
сиферлит

Титани­
стый угле­
родистый 
псевдоги­
дролизат

Кахитолит
Щелочной

кахи­
толит

Углероди­
стые

алкалиты

Углероди­
ст ый 

эвсилит
Псевдо-
силиты

Щелочной 
псевдо­
сил ИТ

Щелочной
сиаллит

Щелоч Hoii 
псевдо■ 
сиаллит

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I 12

SiOo 74.85 34.91 57.18 37.65 64.16 41.64 57.60 88.52 62.15 62.38 58.00 60.29
т ю ; 0.10 0.76 0.89 2.06 0.36 0.79 0.64 0.23 0.55 0.64 1.04 0.89
Al2O 3 1.44 8.29 8.49 16.21 7.01 14.17 14.69 1.95 14.18 15.96 21.56 14.13
Fe2O 3 1.60 4.98 2 .22 19.03 1.80 1.80 2.80 0.09 0.95 0.28 1.36 1.63
FeO 11.56 1.98 2.16 1.40 2.44 2.13 1.36 2.99 3.73
M nO 0.01 0.10 0.17 0.03 0.075 0.077 0.06 0.031 0.04 0.012 0.04 0.039
M gO 0.45 6.49 2.18 14.06 1.86 2.52 3.20 1.76 5.61 4.03 2.49 8.04
C aO 0.49 3.75 0.48 0.47 1.12 0.98 0.49 0.42 2,85 1.82 1.65 2.80
N а , О 0.17 0.14 2.07 0.03 3.35 4.54 1.51 0.09 1.36 2.10 4.50 1.67
K2O 0.25 2.03 1.85 0.19 0.35 2.03 8.66 0.02 3.35 5.63 2.78 4.32
H 2O (0.15) (1.35) (0.08) (1.20) (0.09) (0.27) (0.13) 0.16 (0.14) 0.21 0.07 0.22
П. п. п. 20.45 38.78 12.53 10.46 17.41 28.64 8.60 4.54 6.23 4.91 3.68 1.76
P  2 Ос, 0.03 0.05 0.09 0.06 0.045 0.085 0.12 0.03 0.37 0.13
S (0.12) (0.10) (4.13) (0.13) (1.30) (0.81) (2.31) (1.13)
СфГ (20.10) (35.47) (7.04) (2.68)

Сумма 99.84 100.28 99.71 100.25 99.52 99.43 99.70 100.28 99.77 99.46 100.16 99.52

Il р и м е ч а н и е. С о а нл ах т и нс к ая  свита:  I — гр а ф и ти ст ы й  сланец;  2 — то же, более углеродистые, п  =  3; 3, 4 — то же. Зао н еж -  
ская  свита: 5 — графитистый ам ф и б о ло в ы й  слан ец ;  6 — гра ф и т-п олевош п атовы й  сланец; 7 — г р а ф и т с о д е р ж а щ и е  кварц-полево- 
Iiiпат-биотитовые сланцы, п =  2; 8 — лидит, 9 — у г л е р о д со д ер ж ащ и е  алевролиты ,  я —5; 10 - у гл ер о д со д ер ж ащ и й  алевролит или 
туф оалевроли т; 11 сер и ц и т-ал ьб и т-гр аф и т-к вар ц евы й  сланец ;  12 — у г л е р о д с о д е р ж а щ и й  алевролит  или туф оалевролит .  И сп о л ьзо ­
ваны данные Л. II. Галдобиной, Н. С. Бискэ, Н. Г. Зловидовой  [86],  Н. С. Бискэ ,  В. И. Х азовой , Н. В. Рочева [32],  Д. И. Голубева, 
А. М. Ахмедова, Л .  П. Галдобиной [99].



стого псевдогидролизата (4) подсказывает, что здесь могут быть 
и породы ладожского уровня.1

В табл. 17 сведены анализы черных сланцев Таймыра. Не­
смотря на отличительный литологический признак — присутствие 
порфиробластического ильменита, валовые содержания титана 
лишь в 1.5—2 раза превышают кларковые для пелитовых пород 
этого возраста, т. е. около 0.8 % [291] . Как оказалось, ильменито­
носные черные сланцы относятся в основном к магнезиально­
железистым породам-псевдогидролизатам. Таким образом, вы­
ясняется генетическая связь таймырских черных сланцев с базита- 
ми или гипербазитами. В этой же таблице приведены анализы 
некоторых черных сланцев шт. Мичиган, из которых особенно при­
мечательны высокоуглеродистый кахитолит (9) и углеродистый 
сульфидолит (11),  напоминающий по составу черные сланцы 
Оутокумпу.

Особого рассмотрения заслуживает вопрос о карельских шун­
гитах.

В 1884 г. А. А. Иностранцев дал название «шунгит» (по место­
нахождению — д. Шуньга) углеродистому веществу, которое в 
большом количестве встречается в составе докембрийских толщ 
Карелии. Породы, обогащенные шунгитом, квалифицируются как 
шунгитовые и шунгитсодержащ ие2 [374]. Разновидности шун- 
гитовых пород отличаются по составу минерального вещества, 
образуя три крайних типа: туффитовые, кремнистые, карбонат­
ные. Кроме шунгитового вещества, заключенного в осадочных 
толщах — с т р а т и ф о р м н ы х  т е л  ш у н г и т о в  ых  п о р о д  ,— 
в Карелии известны наиболее богатые углеродом жильные шун­
гиты, представляющие собою метаморфизованные миграционные 
продукты — нафтоиды и нафтиды [178]. В настоящее время как 
стратифицированные шунгитсодержащие породы, так и миграци­
онные шунгиты сильно преобразованы в условиях регионального 
метаморфизма зеленосланцевой и эпидот-амфиболитовой фаций.

Первоначально шунгиты и шунгитовые породы делили только 
по содержанию углерода на пять групп: I (С > 9 8  % — это 
исключительно миграционные шунгиты), II ( С = 7 5 —35 % ),  III 
( С = 3 5 —20 % ), IV ( С = 2 0 — 10 % ), V (С < 1 0  %) [43]. В д ал ь ­
нейшем карельские геологи для бескарбонатных разновидностей 
шунгитовых пород разработали классификацию, в которой учиты­
вается также соотношение кварц: силикаты в минеральной части; 
это имеет определенный генетический смысл, отраж ая долю одного 
из двух крайних типов первичных углеродистых осадков — крем­
нистых и вулканогенно-осадочных. По процентному содержанию 
кварца в сумме «кварц-силикаты» выделяют три типа шунгитовых

1 О д н а к о  в первоисточнике [86, с. 168 — 169] д а н н а я  порода (граф итисты й  
сланец)  отнесена к соанлахтинской  свите; это верхнеятулийский  уровень.

2 Н е п р а в и л ь н о  применение терм ина  «ш унгит»  к породам ,  а не к угл ер о ­
дистому вещ еству, что широко  р а сп р о ст р ан ен о  в ли тературе ;  это неправильно  
точно т а к  же, как  н а з ы в а т ь  «гр а ф и то м »  г р а ф и т с о д е р ж а щ и й  гнейс или сланец.

51



Т а б л и ц а  17

Химический состав черных сланцев харитоновской серии Таймыра и ж елезорудной  толщи шт. Мичиган

К о м п о н е н т ы

У г л е р о ­
дистый
силит

Сиаллиты Щелочные
сиаллиты

Углеродистые
сиаллиты

Щелочные
псевдогидро­

лизаты

Щелочные
углеродистые

псевдо­
гидролизаты

Кахи­
толиты

Марганцо 
вистые угле­

родистые 
карбона- 
толиты

Углеродистый
сульфидолит

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I

S iO2 66.00 58.58 60.11 56.40 53.42 61.99 49.21 48.06 57.32 24.25 36.67
TiO2 0.68 0.92 1.03 0.96 1.05 0.92 1.17 1.09 0.62 0 0.39'
Al2O 1 10.09 18.58 16.51 20.25 16.39 14.40 22.80 18.05 9.71 1.71 6.90
F e2O 1 1.21 0.91 1.13 0.68 ' 1.01 3.76 1.74 0.57 0.71
FcO 3.09 8.24 6.80 7.38 8.10 5.53 8.66 9.37 2.95 35.22 2.35
M nO 0.02 0.12 0.07 0.11 0.15 0.03 0.13 0.14 2.11 0.002
M gO 2.57 4.07 3.30 3.96 3.63 2.68 5.12 4.23 1.04 3.16 0.65
C aO 2.76 1.29 3.08 0.92 1.39 1.04 1.06 1.61 1.78 0.13
N a 2O 1.82 2.23 2.28 1.48 1.79 0.87 1.77 2.77 0.04 0.26
K2O 1.34 2.41 2.20 3.75 2.95 1.59 3.77 2.52 0.20 1.81
H2O 0.21 1.80
П. п. п. 10.12 2.86 3.08 3.92 10.75 8.43 4.48 11.82 7.60
C O 2 27.60
P 2O 5 0.06 0.12 0.09 0.10 0.07 0.13 0.13 0.14 0.007 0.91 0.20
S O 3 1.19 2.60
F e S 2 38.70
Copr 21.08 1.96

Сумма 99.76 100.33 99.68 99.91 100.70 99.17 100.04 100.37 99.86 100.21

П р и м е ч а н и е .  Т айм ы р, х ар и то н о вск ая  серия: I — граф итовы й  гнейс; 2 — черны е ф иллиты  с ильменитом , п = 3 ;  3 — граф ит- 
кианит-биотитовы е сланцы  и гнейсы, п =  4; 4 — черны е ф иллиты  с ильменитом , п =  2; 5 — тем но-серы й  ф иллит; 6 — граф ит-кнанит- 
биотитовы е сланцы , л  =  2; 7 — черны е ф иллиты  с ильменитом , л = 1 6 ;  8 — тем но-серы е ф и лли ты , я  =  2. С Ш А , шт. М ичиган: 9 — 
черные сланцы , л =  2; 10 — к р ем н и сто -к ар б о н атн ая  порода; 11 — пиритовы й слан ец . И сп о л ьзо ван ы  ан ал и зы  А. И. З аб и я к и  [141, 142], 
X. Д ж ей м са  [486], С. Т ай лер а  и др . [577].



пород: А (кварца 100—60 % ), Б (60— 30 %) и В ( < 3 0 % ) .  
При этом подметили положительную корреляцию между содер­
жанием в породе шунгита и силикатов, так что наиболее богатыми 
шунгитом должны быть породы, минеральное вещество которых 
чисто хемогенно-силикатное. Была даже постулирована эмпириче­
ская постоянная связи между этими величинами: «шунгитовый 
углерод:силикаты« 3 .5 »  [89, с. 81].

Согласно последним данным карельских ученых, шунгит пред­
ставляет собою особую метастабильную форму элементарного 
углерода, обладающую глобулярной надмолекулярной структурой. 
Шунгиты по целому ряду параметров отличаются и от антрацитов 
и от настоящих графитов. Главными факторами образования 
шунгитов считаются давление (а не температура) и геологическое 
время [155].

В 1931 г., сделав полные химические анализы золы шунгита-П, 
т. е. высокожелезистой глинисто-кремнистой разновидности с золь­
ностью 28.77 %, В. А. Крыжановский впервые обнаружил высокие 
содержания ванадия и придал этому факту важное значение 
[178, с. 9 6 4 ] . Кроме V в золе шунгитовой породы в повышенных 
концентрациях содержались Ni, Mo, Cu и некоторые другие эле­
менты-примеси, в том числе даж е Zr. Будучи современником и 
учеником В. И. Вернадского, опираясь на эти геохимические дан ­
ные, Крыжановский высказал твердое убеждение в биогенной 
природе шунгита. В те годы еще не было никаких палеонтологиче­
ских свидетельств в пользу этой идеи.

В 1968 г. В. И. Горлов впервые обнаружил в шунгитовых поро­
дах микрофоссилии. Изучив его коллекцию в 1970 г., А. Г. Во­
логдин подтвердил присутствие в препаратах микроскопической 
биоты, которая определена им как цианеи [69]. Недавно В. И. Гор­
лов и П. В. Медведев описали целый ряд новых формальных таксо­
нов микрофоссилий как сферической, так и неправильной формы. 
Первые, как они считают, напоминают хроококковые, а вторые 
«могут быть обрывками талломов цианофитов» [91, с. 103]. 
Применив новую методику обработки пород и выделения из них 
микрофоссилий, А. С. Лопухин обнаружил в шунгитах в массовых 
количествах микрофоссилии, выделенные им в ранге нового се­
мейства M enneriaceae.3 Меннерии представляют собою сферо­
идальные оболочки размером 18—40 мкм, светло-серого цвета, 
с зернистой (мелкобугорчатой) поверхностью. Их важное отличие 
от акритархов — малый удельный вес, близкий к единице. «Можно 
предположить, что именно эти микроскопические протоводоросли 
послужили исходным материалом для накопления OB и образо­
вания пород, именуемых «шунгитами» [239, с. 2 80] . К сожалению, 
А. С. Лопухин не указывает, как соотносятся меннерии с цианеями 
(?), описанными А. Г. Вологдиным. Ho все же представляется,

3 Впервы е эти микрофоссилии были найдены  А. С. Л оп ухи н ы м  в 1960 г. 
в о тл о ж ен и я х  венда и кем брия  С реднего  Т я н ь -Ш а н я ,  но в н а ч а л е  не р а с с м а т р и в а ­
лись им в качестве  нового таксона .
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что обилие микробиоты в шунгитовых породах служит указанием 
на биогенную природу шунгитового углерода. В пользу этого 
свидетельствуют и седиментологические, и геохимические данные 
(легкий изотопный состав Copi и др.).

Несмотря на это, в последние годы группа карельских ученых 
выступила с концепцией эндогенной природы шунгита. Исходным 
пунктом для них послужила упомянутая выше корреляция «угле- 
род-силикаты» в шунгитовых породах кремнистого типа, которые 
считаются хемогенными. Принимая, что мерой количества хемоген­
ных силикатов является содержание в кремнистых шунгитовых 
породах Al2O3, они утверждают, что величина модуля А120 з /С  
сохраняется постоянной во всем диапазоне содержаний шунгита 
независимо от изменения содержаний кварца в пределах от 
О до 95 % и составляет менее 0.15 [89, с. 8 2 ] . Заметим, что даж е по 
приведенным Ю. К- Калининым и Л. П. Галдобиной данным 
видно, что величина модуля А120 3/С  изменяется от 0.05 до 0.15, 
т. е. в три раза [89, с. 8 3 ] . Трудно говорить поэтому о постоянстве 
данной величины. Затем отметим, что при соизмеримых содержа­
ниях кварца и шунгита первый является разбавителем для вто­
рого; чем больше в породе кварца, тем меньше и шунгита, и сили­
катов. Поэтому между углеродом и силикатами может появиться 
ложная, наведенная корреляция, обусловленная просто закрытым 
характером системы процентных величин [336, с. 213].

Другие «обоснования» эндогенной природы шунгита выглядят 
еще менее серьезно. В частности, постулируют образование в нед­
рах неведомых «органосиликатных комплексов определенного 
состава, алюмосиликатная компонента в которых составляла 
10— 15 %» [74, с. 80]. Утверждают, что эта гипотетическая угле­
родисто-силикатная жидкость имела вязкую магмоподобную кон­
систенцию и формировала интрузии наподобие лакколитов. При 
этом совершенно произвольно трактуют геохимические данные 
(напр., содержания Hg) и данные изотопного состава углерода 
[74, с. 80—8 1 ] .

Н Е О П РО Т О ЗО Й  ( Б А Й К А Л И Й )  (1 9 0 0 — 1000 МЛН. Л Е Т )

Неопротозойскую (байкальскую) группу Л. И. Салоп [298] 
разделяет на четыре части: нижнюю (акитканскую, 1900— 
1600 млн. лет), среднюю (нижнерифейскую, 1600— 1350 млн. лет), 
верхнюю (среднерифейскую, 1350— 1200 млн. лет) и терминальную 
(верхнерифейскую, 1200— 1000 млн. лет). Таким образом, стра­
тиграфический объем неопротозоя понимается им шире, чем объем 
рифея: неопротозой =  акитканий +  рифей.

Отложения нижнего неопротозоя— акиткания представлены 
мощными тефрогенными сериями с обилием грубых обломочных 
пород и кислых эффузивов. Черные сланцы местами известны 
в верхах акиткания, представленных прибрежно-морскими от­
ложениями,— таковы майтюбеньская серия в горах Улутау
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(К аза хс тан )  и верхи серии Франсвиль  в Габоне,  С еверо-З ап ад на я  
Африка ,  где описаны марганценосные и ураноносные черные 
сланцы 1 [269, с. 173; 475].

В пределах  Киргизско-Терскейской зоны Северного Тянь- 
Ш ан я  Т. Д ж у м а л и е в  [269, с. 124] выделяет  комплекс высокоугле­
родистых терригенно-карбонатных формаций авлакогенов ,  ассо­
циирующих с трахибаза льт -б аза льт овой  магматической ф о р м а ­
цией: сарыбулакс к ая  серия, приторская,  кызылойская ,  ачикташ-  
ская,  каиндинская  свиты.

На Енисейском кр яж е  раз вита  тейская  серия. Черные сланцы 
известны здесь в средней части панимбинской,  в верхах сухохреб- 
тинской и в пенченгинской свитах [147, 150, 255] .  Тейскую серию 
считают нижнерифейской;  может  быть, она акитканская .  В отличие 
от более древних в неопротозое пока не выделено специфических 
литостратиграфических комплексов.  При бедности то лщ  органиче­
скими остатками,  имеющими стратиграфическое  значение,  огром­
ном развитии мелководных терригенных отложений,  достигающих 
большой мощности,  это крайне  за трудн яет  стратиграфическое  
расчленение и корреляцию неопротерозойских,  в частности ри ­
фейских,  т о лщ .2 В стратотипическом разрезе  рифея  Южного 
Урала  выделяют нижний рифей — бурзяний,  средний рифей — 
юрматиний и верхний рифей — кар атавий.  Несмотря на все не­
ясности и спорные проблемы в стратиграфии, можно уверенно 
считать, что черные сланцы более всего характерны для среднего 
рифея — юрматиния.

В стратотипической местности Ю жного Урал а  целый ряд  черно­
сланцевых толщ  описан А. В. Масловым.  Однако,  судя по приводи­
мым ци фрам с оде рж ани я  C opr [91, с. 19— 20] ,  это нормальные 
осадочные породы, и ли ш ь иногда их можно кв алифи цировать  как 
низкоуглеродистые черные сланцы. Например,  для саткинского 
уровня  в бурзянии ук аз ы ва ю т  с од ерж ани я  C opr 0.34— 1.36 %, 
для  бака льско го  внизу 0.4 и вверху 0 .26— 0.52 %. По-видимому,  
только зигазино-комаровскую свиту юрматиния можн о более или 
менее уверенно отнести к низкоуглеродистым черным сланцам 
[91, 98, 161]. Однако на Восточном склоне Юж но го  и Среднего 
Урала  известно несколько метаморфических комплексов с д о ­
вольно мощными черносланцевыми толщами,  в составе  которых 
есть д а ж е  кахитолиты.  В этих породах повышены концентрации 
ванадия  и фосфора  [244 ] . М о ж е т  быть, эти метаморфические  
комплексы (максютовский,  саитовский,  с у в а н н я к с к и й ) , которые в 
последнее время причисляют к офиолитовым [173],  представляют

1 И м енно  к этой толщ е приурочено  зн ам ен и то е  уран овое  месторож дение  
Окло, где в результат е  природной яд ерной  р еакц и и  п рои зош ло  «выгорание» 
изотопов 235U — «феномен Окло». He последню ю  роль в «феномене Окло» могло 
сы грать  присутствие во в м е щ а ю щ и х  т о л щ а х  г р а ф и т а  — природного  за м ед л и те ля  
нейтронов.

2 П о к а з а т е л ь н ы м  примером я в л я е т с я  с т р а т и г р а ф и я  Т им ан а ,  в отношении 
которой д есятилетиями  идут бесконечные споры о сопоставлении рифейских  толщ  
З а п а д н о й  и Восточной структурных зон [96, 261 ] .
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собою геосинклинальные формации юрматиния.  He ясен возраст 
графитистых силицитов Му го дж ар,  которые считают метаморфи-  
зорднными фтан итами [337, с. 46] .
/  Отнесение мощных то лщ  рифея  Тимана  к «черносланцевым 
формациям»,  как  это делает,  например,  В. Г. Гецен [91, с. 40] ,  
представляется  сомнительным. В большинстве  своем эти терриген­
ные толщи несут ли ш ь околокларковые соде рж ан ия  C opp и лишь 

У  па хнской свите верхнего (?) рифея  достоверно известны нас тоя ­
щие' черные сланцы.

На Енисейском кр я ж е  черные сланцы известны в сухопитской 
серии, отвечающей бурзянию,  но особенно — в тунгусикской серии, 
отвечающей юрматинию.  Изучению их посвящено большое количе­
ство работ,  в основном сибирских литологов  с особым упором на 
проблемы геохимии и рудогенеза в связи с черными сланцами 
[12, с. 122; 87, 91, 92, 110, 111, 113, 150; 192, с. 80; 256; 269, с. 1 1 ] . 
Наиболее  известной черносланцевой толщей Енисейского к р я ж а  
является  ш ун тар ск ая  свита,  в которой встречаются д а ж е  ках и то ­
литы [213].

К северу от Б а й к а л а  на Патомском нагорье  широко развиты 
отло же ния  па ра стратот ип а  рифея  — патомской серии. Ба л а г а н -  
нах ск ая  подсерия  отвечает бурзянию,  ка д а л и к а н с к а я  — ю р м ати ­
нию и ка р а т а в и ю  [298, с. 218— 219].  В пределах  последней име­
ется ряд  свит с низкоуглеродистыми черными сланцами:  джем-  
куканская ,  валюхтинская ,  хомолхинская  [269, с. 238; 2 5 4 ] . На  этой 
территории развития  бай ка лид  находится  т а к ж е  крупная  субме- 
ридион альна я  трогооб ра зн ая  впа дина  — Олокитский синклино- 
рий. Он вытянут  с Ю З  на CB более чем на 200 км при ширине 
20— 30 км и заполнен вулканогенно-осадочными рифейскими 
толщ ами мощностью до 12 км. Низкоуглёродистые черные сланцы 
описаны (снизу вверх) в абчадской и ондокской свитах.  П ос лед ­
няя явля ется  руд овмещаю щей  для  Холоднинского п олим етал ­
лического месторождения,  в ее рудоносных горизонтах содер­
жа н ие  С резко повышено и достигает 9 %  [8; 192, с. 83; 
270, с. 5 1 J.

На территории Восточного С а я н а  разви та  ж а й м и н с к а я  свита,  
в которой черные сланцы с с оде рж ани ем  C opr до 12 % сосредоточе­
ны в верхней сланц ево-граувакковой подсвите [ 1 3 7 ] . Возрас т  сви­
ты не ясен; вполне вероятно,  что это средний рифей — юрматиний.

На Сибирской платформе  самой древней черносланцевой т о л ­
щей рифея являет ся  устьильинская  свита (бурзяний) ,  ра зв ит ая  на 
СЗ склоне Ана ба рског о  массива .  В ее верхней пачке  мощностью 
16 м со д ер ж ан и я  C opr достигают 6.6 % [14, 238, 2 6 9 ] . На  севере 
платфор мы известна среднерифейская  нелегерская  свита,  в поро­
дах  которой отмечали до 5.9 % C opr [ 1 9 2 ] . Этот ж е  среднерифей- 
ский уровень накопления  OB хорошо прослежи ваетс я  в Турухан-  
ском районе,  где развит а  нижнетунгусская  (или буровая )  свита,  
в которой со д ер ж ан и я  C opr достигают 8 % [14, 243] .  На  востоке 
Сибирской пла тфо рмы этому уровню отвечает малги нская  свита,  
в которой наиболее  углеродиста  верхняя  пачка  мощностью 14—
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20 м. С о д е р ж а н и я  C 0 здесь могут пре выш ать  10 %,  средне­
в з в е ш е н н ы е — 4 . 2 %  [ 1 2 , 8 1 ,  118].

В Средней Азии черные сланцы изучали в среднерифейских 
карбонатных т о лщ а х  Д ж у н га р с к о го  Алатау ,  где количество C opr 
доходит до 16.6 % [74] ; известны т а к ж е  низкоуглеродистые м е та ­
морфические  «ягнобские  сланцы» (до 2.6 % C opr) [179].  Мощные 
черносланцевые толщи описаны на территории Северного  и от ­
части Среднего Т ян ь- Ш ан я  [269 ] .

Концентрация  C opr в этих ритмичных т ол щ ах достигает м а к ­
симума (25— 30 %)  при накоплении смешанных терригенно-кар-  
бонатных осадков ,  уб ы вая  в сторону как терригенных,  т ак  и к а р ­
бонатных. Характерной особенностью этих фо рмаций являю тся  
накопления  C opr в обломочных породах.  В фанерозойских о т л о ж е ­
ниях такие  накопления  тоже  не редкость (например,  флиш и 
моласса  ряда  р а й о н о в ) , но OB представлено в них только терриген­
ным растительным детритом. Однако в докембрии на континентах 
не было растительности,  OB в обломочных отложениях могло быть 
только аквагенным.  Каким же образом могла происходить кон­
центрация этого OB на фоне терригенной седиментации?

По-видимому,  д ля  этого было необходимо два  условия:  а) пони­
же н на я  в 2— 3 р а з а  по сравнению с фанерозоем скорость на ко п­
ления терригенных толщ  [ 2 9 8 ] ; б) высокая  величина биопродук­
ции при почти полном отсутствии консументов и редуцентов OB 
[112] и как  следствие — при сильном разомкнутом биологиче­
ском цикле углерода .  Этому могли способствовать и пресноводные 
обстановки накопления  углеродистых толщ, соответственно — 
ослабление диагенетического расхода  OB в процессе бак т ер и а л ь ­
ной сульфат-редукции.

Бол ьшое  внимание геологов привлекают рудоносные черные 
сланцы Центральны х Кызылкумов (З апа дны й Узбекистан) ,  где 
они известны в отложениях ауминзинской и таска зганс кой  свит.

Н и ж н я я  часть  ауминзинской свиты мощностью 1400 м сложена  
в основном амфибо лит ами и амфиболо выми сланцами,  а верх­
няя — слюдисто-кварцевыми,  слюдистыми сланцам и с прослоями 
кварцитов и доломитов.  Породы мета мор физ ован ы в амфиболи-  
товой фации.  В верхней части в сланцах  отмечены пачки кремни­
стых черных сланцев  с геохимическими ано малиями Mn, Cu,  Zn, V, 
Ba, Sr. По оценке В. Ф. Савельев а  [29 7 ] , среднее содержание  
C opr в ауминзинских черных с л анц ах  — около 3 %.

В горах  А у м и н за та у  на слюд исто-кварцевых сланц ах  ау мин ­
зинской свиты согласно л еж ит  чер но сланцевая  то лщ а  т а с к а з г а н ­
ской свиты (500— 600 м ) , в своей нижней части сложе нн ая  преиму­
щественно углеродистыми микрокварцитами со значительным 
Участием черных известняков  и доломитов.  Вверх по разрезу  
количество черных сланцев  в свите убывает.  В нижней и средней ее 
частях много т а к ж е  согласных тел амфиболитов,  амфиболовых 
сланцев и других амфибол- ,  хлорит- и эп идотсод ержащ их  пород. 
Это, по всей вероятности,  метам орфизованные базиты и основные 
тУфы, а ассоциирующие с ними кварц-биотит-полевошпатовые
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породы — кислые эффузивы.  Эти породы характеризуются  обиль­
ной сульфидной вкрапленностью (пирротин, пирит, халькопирит) .  
П р е обл адаю щ ие  черные сланцы («углеродистые м и кр окв ар ­
циты»),  по-видимому, явл яют ся  метаморфизованными фтанитами.  
Они характеризуются  мощными геохимическими ано малиями по 
P  ( д о 20 % ) ,  Mn (до 16 % ) ,  Cu (до 1.4 % ) ,  Ba (в среднем 0.31 % ) ,  
входящими соответственно в апатит,  родонит,  халькопирит  и б а ­
рит. Накопление  в черных сл ан ца х  бари я  подчеркивается н али­
чием стратиформных баритовых тонкозернистых руд — от тонких 
прожилков,  пе ремеж аю щи хся  с осветленными микрокварцитами,  
до рудных тел мощностью 0.5— 0.7 м протяженностью первые 
сотни метров. В этих бар итах  значительны примеси Zn ( > 1  % ) ,  
Cd (0.1 % ) ,  Pb  (0.03 % ) ,  Bi (0.01 %>, As  (0.03 % ) .  Считают,  что 
та ск а з г а н с к а я  черносланцевая  свита — типичное геосинклиналь- 
ное образ овани е  с подводным вулканизмом, субсинхронным 
седиментации [ 2 6 9 ] .

В связи с интересом к рудоносности кызылкумских черных 
сланцев  изучение их состава  далеко  опередило выяснение их 
геологической позиции: возраст  этих толщ все еще не ясен. Б о л ь ­
шинство исследователей относит их к рифею, но амфибол ито вая  
фа ци я  метаморфизма дает основания считать их и более древними. 
Изучению геохимии и рудогенеза  кызылкумских сланцев  посвящен 
целый ряд работ  [94, 197, 269, 3 3 9 ] . Особенно много для  познания  
минералогии и геохимии черных сланцев  сделано В. Ф. С а в е л ь ­
евым [296, 2 9 7 ] . В этом же регионе известны более молодые отло­
же ния бесапанской свиты с прослоями низкоуглеродистых суль­
фидоносных черных сланцев.  Бесапанскую свиту обычно относят 
к палеозою,  но не исключено,  что она т а к ж е  рифейская  или вендс- 
ская  [ 2 7 0 ] .

Из других рифейских черносланцевых толщ  на территории 
С С С Р  отметим паунскую свиту на Тимане  (возможно,  юрмати- 
ний) и низкоуглеродистые черные сланцы верхнего рифея  на 
Кольском полуострове и о-ве Кильдин [26 9] .

За  рубежом рифейские черные сланцы описаны в отложениях 
синия Восточного Китая,  где с ними связаны накопления  м а р г а н ­
ца [481],  и в свите Нонсач,  шт. Мичиган,  США, где низкоуглеро­
дистые черные сланцы обо гащены сульфидами меди и самородной 
Cu (месторождение  Уайт Пайн  [516, 57 2 ] ) .

В Северо-Восточной Австралии серебро-полиметаллическое 
месторождение  Маунт-Айза  приурочено к черным сланц ам  свиты 
Уркуарт.  Возраст  их 1.5 млрд.  лет, т. е. это средний ри фей— юрма- 
тиний [516; 298, с. 223] .  В Новом Южном Уэлсе нижнерифей- 
ские (?) черные сланцы комплекса Виллиа ма  известны на круп­
нейшем серебро-полиметаллическом месторождении Брокен Хилл 
[516].

Вероятно,  к рифею следует относить интенсивно пиритизиро- 
ванные черные сланцы (до 5.2 % C opr и 16.6 % S llltp), з а к л ю ч а ю ­
щие пластовую з а л е ж ь  вкрапленных пиритовых руд мощностью 
0.78 м в шт. Би хар  на востоке Индии [531].
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Серия работ,  в том числе монография словацких ученых
В. Ц а м  бела,  М. Хуна, Й. Ярковского  и др., пос вящена  черным 
сланцам Малых Ка рп ат  в Пезинок-Перникском рудном регионе 
[429, 494 и д р . ] . Однако возраст рудоносных толщ  не ясен. Здесь 
присутствуют как  зав едомо палеозойские  (комплекс Хармония) ,  
так  и метаморфизованные,  по-видимому рифей-вендские черные 
сланцы [139, 229] .

В табл.  18 и 19 приведены составы черных сланцев тейской 
серии Енисейского к ря ж а .  Типовыми породами для сухохребтин- 
ской и пенченгинской свит являют ся  сиаллиты (2,6) и гид ролиз а­
ты (7) ,  по составу близкие.  В первой свите есть и более глинозе­
мистые гидролизаты — хлоритоидные филлиты (3).  Очевидно, что 
в составе  исходных осадков были продукты разм ы ва  кор выветри­
вания.  Преоб лад аю т  сиаллиты и в составе панимбинской свиты 
(табл. 19, 6);  однако  здесь заметен вкла д  магнезиальных пород — 
псевдосиаллитов и псевдогидролизатов  (7, 8) ,  есть д а ж е  кахито­
литы (аспидный сланец,  I ) .  Основа  его и других относительно 
более углеродистых пород — силитовая.

В табл.  20 даны составы низкоуглеродистых черных сланцев 
стратотипического ра зр еза  Южного Урала .  Примечательно при­
сутствие алкалитов  в бурзянии (I ,  2) и явно петрогенных сили-

Таблица 18

Химический состав нижнерифейских черных сланцев тейской серии Енисейского 
кряж а  (сухохребетинская и пенченгинская свиты)

К о м п о ­
ненты

С и л и т ы С и а л л и т ы
Г идро-  
д и з а т ы

T и т а н и с т ы й  
п с е в д о г и д р о ­

л и з а т

С у л ь ф и д ­
ный сид ит С и а л л и т ы

Г идро-  
д и з а т ы

I 2 3 4 5 6 7

SiO 2 90.68 61.64 53.61 45.12 61.10 59.57 55.61
TiO2 0.12 1.01 1.08 2.53 0.76 1.02 1.11
Al2O 3 1.70 17.76 28.28 15.91 10.14 19.59 21.36
Fe2O 3 — 2.07 1.88 3.04 1 A QQ 3.41 3.32
FeO 1.40 4.04 5.59 12.43 I U.OO 5.15 6.82
M nO 0.03 0.05 0.11 0.11 0.10 0.05 0.07
M gO 1.83 2.49 0.61 8.64 2.70 1.68 1.71
C aO 0.75 1.25 0.56 1.61 0.75 0.25 0.24
N a2O 0.04 0.89 1.37 1.52 0.26 1.35 1.07
K2O 0.89 4.18 1.97 3.46 2.14 3.15 3.17
П. п. п. 2.02 4.07 4.74 5.70 9.88 4.63 5.04
C O 2 (0.24) (1.41) (0.44) (0.49) (0.57)
P 2O 5 0.05 0.15 0.12 0.33 0.43 0.19 0.20
S (12.93)
S O 3 0.49 Сл. Сл. C l .
с̂-орг (2.37)

Сумма 99.51 100.09 99.92 100.40 99.09 100.04 99.72

П р и м е ч а н и е .  С вита  С ухого хребта  (хр. К а р п и н с к о г о ) : I —  кварц-сери-  
Цит-графитистые слан ц ы , л =  2; 2 — черны е гр а ф и т-к р ем н и сты е  сланцы , п =  5; 3 — 
Черные хлоритоидные филлиты , п =  2; 4 — б иотит-хлоритовы й  гр а ф и ти ст ы й  сланец. 
Пенченгинская свита:  5 — черный пир и ти зи р о ван н ы й  биотит-серицитовы й  сланец; 
6 — черные аргиллиты , п =  9; 7 — то ж е,  п =  18. И с п о л ь зо в а н ы  а н а л и з ы  Е. Ф. З а ц е ­
пиной [147],  В. А. Злоби н а ,  В. С. П ар х о м е н к о  [12],  В. Г. П етр о в а  [255].
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Т а б л и ц а  19

Химический состав нижнерифейских черных сланцев тейской серии Енисейского
к р яж а  (панимбинская свита)

Компо­
ненты

Кахитолит
Углеро­
дистые
силиты

Сульфид­
ный угле­
родистый 

силит

Мио-
силиты

Псевдо­
о л и ты

Сиаллиты Псевдо-
сиаллит

Псевдо-
гидро­
лизат

I 2 3 4 5 6 7 8

S iO 2 70.12 69.17 62.56 69.40 71.32 60.44 57.04 48.82
T iO 2 0.59 0.70 0.86 0.63 0.08 0.89 0.74 0.84
A l2O 3 9.79 12.41 11.25 12.87 10.64 19.72 15.63 17.56
F e2O 3 О I Q 1.06 0.50 1.15 3.72 0.89 5.78
F eO Z A o 3.14 0 . 0 4 2.64 2.31 ЗЛО 4.96 12.35
M nO 0.01 0.05 0.04 0.03 0.08 0.02 0.06 0.06
M gO 1.00 1.35 1.60 1.82 3.34 1.49 6.78 4.63
C aO 0.33 0.92 0.61 1.54 2.53 0.42 1.54 0.49
N a 2O 0.17 0.35 0.52 0.45 0.93 0.83 1.87 0.20
K 2O 2.71 3.09 2.81 3.03 1.70 3.80 4.66 1.18
П. п. п. 12.3 7.64 11.48 3.57 4.18 5.45 3.71 7.72
C O 2 (0.55) (0.67) (0.22) (0.55) (0.41) (0.22) (0.11) (0.39)
P 2O 5 0.20 0.25 0.35 0.34 0.13 0.08 0.49
S (0.18) (1.99) (10.20) (0.13)
S O 3 1.86 0.87 1.20 0.06
г'—о р г (10.73) (4.05) (4.70) (3.3) (0.97)

С ум м а 99.35 100.13 98.62 98.34 99.47 100.01 99.16 100.18

П р и м е ч а н и е .  I — аспидный черный серицит-биотитовый сланец; 2 — черные 
биотит-серицитовые сланцы с пиритом, п —  2; 3 — черный пиритизированный биотит - 
серицитовый сланец; 4 — углеродистые сланцы, п =  2; 5 — черные углеродистые алевро­
литы, п =  2; 6 — черные филлиты, п =  8; 7 — черный углеродистый филлит; 8 — черный 
филлит. Использованы анализы В. А. Злобина [150], В. А. Злобина, В. С. Пархоменко 
[12], В. Г. Петрова [255].

тов — в юрматинии (5) .  В отличие от последних кремнистые поро­
ды проблематичного  возр аста  с Иш имской Луки  (6, 7) — не­
сомненно аквагенные.

В табл .  21 сведены сильно усредненные нами данные десятков  
анал изо в  (В. П. Парначев ,  А. Н. Раевский)  кремнистых тол их 
саитовского комплекса  Ю жн ог о Урала .  Самыми характерными 
являю тся  силиты (I ,  8) и углеродистые силиты — «графитистые 
кварциты» (2, 5, 9 ).  Отличительной особенностью является  м а с ­
совое развитие  высокоуглеродистых пород, обогащенных а п а т и ­
т о м — фосфатных кахитолитов (3, 7) ,  пр едста вляющ их собою, 
скорее всего, метам орф изо ванн ые  кремнистые фосфориты.  Может  
быть, их следует сопоставлять  с уникальными высокоуглероди­
стыми фосфоритами нагорья  Сангилен в Туве (табл.  27) .  К с о ж а ­
лению, возраст  и тех, и других достоверно не установлен.

Хотя представление о среднерифейском возрасте  саитовского 
комплекса  выглядит логичным, оно как  будто противоречит  новым 
идеям, выдвинутым уральскими геологами А. А. Прониным.
А. А. Алексеевым,  Д.  С. Штейнбергом, В. П. Парначевым 
и в особенности С. Н. Ивановым.  Суть их в том, что на Урале 
в рифее не было геосинклинали; байкальскую складчатость свя-
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Т а б л и ц а  20
Химический состав черных сланцев бурзяния, юрматиния и венда Южного Урала, рифея-венда ( ? )  Ишимской Луки

Ко мпоненты
Ал к а л и т ы С и а л л и т ы

Пс е в д о -
с и а л л и т ы

Ф о с ф а т н ы й
у г л е р о д и с т ы й

э в е и л и т

У г л е р о д и с т ы е  
с и а л л и т ы Э в с и л и т ы Г ипос ил ит

Уг л е р о д и с т ы й
к а р б о на т н ы й

с и а л л и т

I 2 3 4 5 в 7 8 9 10

SiO2 53.4 I 52.54 62.15 56.44 82.56 62.99 63.85 96.90 82.40 41.20
TiO2 0.94 1.00 0.88 0.61 0.29 1.13 0.70 0.04 0.45 1.25
Al2O 3 21.18 22.68 15.41 12.38 4.51 19.68 17.45 0.40 8.25 8.30
Fe2O 3 3.44 5.45 5.01 4.72 0.62 f п о 2.85 0.17 2.00 8.38
FeO 2.00 1.69 1.61 (2.23) 0.43 I .Уо

1.22 0.30 0.31 0.20
M nO (0.02) С л . Сл. 0.03 — — Сл. Сл. 0.01
M rO 4.70 2.80 3.15 5.75 0.10 0.40 1.54 0.15 1.00 1.50
C aO 0.76 0.93 1.46 6.20 4.36 0.19 0.89 0.52 0.40 15.69
N a 2O 0.54 2.31 0.72 0.90 0.06 0.33 1.42 0.04 0.1 I 0.10
К, О 7.84 5.87 4.23 2.56 1.20 4.60 2.66 0.08 2.20 2.20
H 2O (0.49) (0.63) (0.55) (0.22)
11. 11. п . 4.73 4.75 5.19 9.40 2.13 7.85 6.96 0.90 2.75 20.60
CO., (0.16) (0.27)
P 2O 5 0.12 0.08 0.1 I 0.22 3.50 0.004 0.02 0.05 0.10 0.25
S (0.59) (0.97) (0.10) (0.04) (0.01)
('<>рг (1.60) (4.08) (0.5) (0.85) (5.8)
Сумма 99.66 100.10 99.92 99.21 99.76 99.15 99.56 99.55 99.97 99.68

П р и м е ч а н и е .  Б о л ы н е и н з е р с к а я  св ит а :  I — ч е р н ы е  и т е м н о - с е р ы е  у г л и с т о - г л и н и с т ы е  с л а н ц ы ,  п — 5. Ю ш и н с к а я  св ит а :  2 — углисто-  
глин ис т ые  с л а н ц ы ,  п =  2;  3 то  ж е ,  п = 2; 4 — то ж е ,  я  =  3. З и г а л ь г и н с к а я  с в и т а :  5 — ч е р н ы й  с л ю д и с т ый  к в а р ц и т ;  б — п и р и т и з и р о в а н н ы й  
ас пидный  сл ан ец .  Б у т о н с к а я  св ит а :  7 - у г л и с т о - г л и н и с т ы й  с л а н е ц .  Р е к а  И ш и м :  8 — к р с м н и с т о - г л и н и с т ы й  с л а н е ц ;  9 — у г л и с т о - кр е м н и с т ы е  
с л а н цы,  п — 2; 10 то же .  И с п о л ь з о в а н ы  а н а л и з ы  Б.  Д .  А б л и з и н а  и др.  [ 3 ] ,  И.  С.  Б о р о в с к о й  и др.  ( 4 5 ] , Э.  3.  Г а р е е в а ,  1983 г., В. А. З л о б и н а ,  
В. С. П а р х о м е н к о  | 1 2 | ,  Г. Е. О р д ы н е ц  [ 2 4 0 ] .  С о г л а с н о  Л .  И.  С а л о п у  [298,  с. 2 7 9 ] ,  б у т о н с к а я  с в и т а  о т н о с и т с я  не к в енду ,  а к б ол е е  д р е в ним 
о т л о ж е н и я м  э пнпр о т о з о я .



T a  б л и и а 21

Химический состав черных сланцев трех толщ саитовского комплекса Южного Урала: аракульской, саитовской, игишской

К о м п о ­
ненты Энс нл иты

У г л е р о ­
дисты е

ЛК'ИЛИТЫ

Ф о с ф а т ­
ный ка хи-  

то д и т
Сил ит ы

У г л е р о ­
дис т ые  
с ил и т ы

К а х и т о ­
л и т ы

Ф о с ф а т ­
ные к а х и ­

тол и т ы
С и л и т ы

У г л е р о ­
д и с т ы е
с ил и т ы

Ф о с ф а т н ы е  
Yг л е р о д и с т ы е  

с ил и т ы

Щ е л о ч н ы е
с и а л л и т ы

I 2 .4 4 5 6 7 8 9 10 I I

SiO, 84.84 87.13 63.83 81,62 82.49 80.1 I 50.18 83.02 80.21 67.83 62,03
TiO.. 0,09 0.10 0.18 0.21 0.21 0.04 0.20 0.22 0.23 0.37 0.71

■ AL O 1 3.05 2.90 3.78 4.92 4.40 0.94 3.17 4.90 5,1 I 7.10 16.28
Fo2O;,
FeO

0.9!)
2.59

0.42
1.64

2.85 
1.09

0.76
2.32

1.01
1.11

4.71 1.76 0.44
2.41

0.87
1.83

1.23 
2.13

0.92
6.12

M nO 0.02 0.02 0.07 0.09 0.05 0.04 0.06 0.09 0.05 0,06 0.12
MtfO 0.25 0.38 0.66 1.09 0.70 0.21 0.69 1.16 1.07 1.48 2.60
CaO 2.92 1.10 8.89 2.50 2.13 0.74 14.36 1.98 2.20 6.12 2.13
N a2O 0.23 0.34 0.13 0.24 0.21 0.15 0.27 0.57 0.44 0.48 1.83
K2O 0.79 0.77 1.38 1.32 1.10 0.24 0.70 1.15 1.21 2.16 3.57
н,о
П. п. п.

0.34 
2.(14

(0.28)
3.51 10.06

(0.61)
2.76

(0.27)
4.85 10.05 17.17

(0.64)
2.72

(0.29)
5.10 6.96

(0.45)
3.03

CO.,
Р,(), 0.47

(0.06)
0.62 6.87 1.22

(0.64)
1.01 0.59

(0.48)
10.04

(0 .54)
0.69

(0.49)
1.06

(0.88)
3.50 0.28

S ' (0.15) (0.08) (0.10) ( < 0 .0 5 ) (0.57) (0.46) (0.42) (0.75)

С у м м а 99.18 99.05 99.79 99.05 99.27 97.84 98,60 99.35 99.38 99.42 99.62

11 р и м е ч ;i H и е. Д р а к у д ь с к а я  т ол  иUi: I углеродисты*.1 к Rrjp питы, ,  п — 3; 2 у г л е р о д и с т ы е  ( г р а ф и т и с т ы е ) к н а р  питы,  и I 3, V2O 5 -  0 . 09  % 
С а и т о в с к а н  т о л т а :  3 ф о с ф о р и т ;  4 - с л ю д и с т ы е  у г л е р о д и с т ы е  к в а р ц и т ы ,  я -  8;  5 - с л ю д и с т ы е  у г л е р о д и с т ы е  ( г р а ф и т и с т ые )  к в а р ц и г ь  
и к н а р ц и т о - сл а и ц ы ,  п ~  20.  И г и ш с к а я  г олой! :  в  —- у г л е р о д и с т ы е  к в а р ц и т ы ,  п —2. V2O 5 - 0 . 0 1 5 % .  7 - у г л е р о д и с т ы е  к п а р ци т ы  и г р а ф и г и с т ь н  
фо с ф о р и т ы ,  I I; 8 с л ю д и с т ы е  у г л е р о д и с т ы е  к в а р ц и т ы ,  п — 30,  F —0 . !O1 VoO5 - 0. 03  % ;  9 — у г л е р о д и с т ы е  и с л ю д и с т о - \ г л е р о д и с т ы е  к в а р ц и т ы  
графин ист ые  к н аршг т о - с  л и п н и .  и _  30,  I-' =  0 . 03 ,  V llO r, =  0 . 05  % ;  10 -  то  же ,  п-— 4; 11 — с л ю д и с т ы е  у г л е р о д и с т ы е  к в а р ц и т ы , ,  п П. Испод! , : «жа иь  
а н а л и з ы  В. И.  П а р и а ч е в а  и др.  12 4 4 1 , Д. Н.  Р а е в с к о г о  ( 1 9 8 5  г. ) .



зывают не с заверш аю щ им  геосинклинальным орогенезом , а с про­
цессами автономной активизации эпикарельской платформы. Ho
тогда «не долж но быть» и рифейских геосинклинальных осадочных 
формаций,  каковой несомненно является  толщ а ванадиеносных 
метафтанитов  с фосфором и марганцем («гондиты» — магнетит- 
спессартиновые кварциты на западном берегу оз. Иткул ь) .  Выхо ­
дит, что почти несомненно доордовикские саитовские  черные с л а н ­
цы не рифейские? Тогда они вендские или венд-кембрийские.  
Эта идея привлекательна:  ведь тогда они оказ ываю тся  в составе 
грандиозного  Урало-Монгольского  венд-кембрийского пояса в а н а ­
диеносных фтанитов (см. ни же) .

В этой связи заметим,  что в до урали дах  Полярного  Урала 
(ЮЗ к р я ж а  Енганэ-Пэ)  сна чала  К- Г. Войновский-Кригер,  а затем 
при геологической съемке  1966 г. М. А. Маслов  описали черно­
сланцевую карбонатно-кремнистую толщу;  последний нашел в 
сланцах  остатки радиолярий (?!),  определенные впоследствии 
С. К. Садрисл амовым как кембрийские! Это определение было 
встречено с недоверием и вскоре прочно забыто.  Ho в 1986 г. мы 
с В. В. Терешко обна ружи ли в кар бон ата х  данной голщи х а р а к ­
терные накопления  Sr,  достига ющи е 0.20— 0.26 %.  Этот древний 
стронциевый геохимический горизонт прослежен нами во всем ре­
гионе CB европейской части С С С Р  (Тиман,  Пай-Хой,  Полярный 
и Приполярный У ра л ) ,  в верхах ра зр е за  рифея.  Итак,  су щ е ­
ствование на Урале  верхнерифейских (?) геосинклинальных чер­
ных сланцев  полностью исключить пока нельзя.

В табл .  22 приведены составы низкоуглеродистых черных 
сланцев Енисейского к р я ж а .  Типовыми явл яют ся  сиаллиты (6).  
Любопытно присутствие силитов ( I — 3),  квалифицируемых как 
«кварциты» и «сланцы».  Видимо,  как и на Урале,  это терригенные 
породы — метаморфизованные кварцевые песчаники и ал е в р о ­
литы. Кахитолит  устьильинской свиты П р и а н а б а р ь я  (9) имеет 
сиаллитовую основу. Особенно характерны черные сланцы для  
юрматиния Енисейского к р я ж а  (табл.  23) .  Основа  кахитолитов  
(I,  3) сиаллитовая ,  иногда с существенной примесью карбонатов.  
Повышенные с оде рж ани я  КгО (6) о т р а ж а ю т  обилие гидрослюд.

Анализы черных сланцев  юрматиния Патомского  нагорья  
(табл. 24) показывают  т а к ж е  преобладание  сиаллитов.  Силиты 
(I, 6) пре дставляют собою, скорее всего, апо-алевролиты.  О тм е­
чаются мощные накопления  серы, обязанные  отчасти сингенетич­
ной, отчасти наложенной пиритизации.

Весьма ра зно об разны  составы черных сланцев  жайминской 
\ свиты Восточного С аяна  (табл.  25) .  Типовыми породами я в л я ю т ­

ся сиаллиты,  в той или иной мере карбонатные (8, 9) ,  но кроме них. 
есть и силиты (6) ,  и карбонатные породы (4, 5) ,  а т а к ж е  породы 

I с повышенной магнезиальностью (7, 8) и щелочностью (3).  
Кахитолиты ( 1 ,2 )  имеют силитовую основу, иногда они марганцо-_ 
вистые ( 2 ) . Все это показывает ,  что в составе  жайминской свиты по­
мимо нормально-осадочных имеется немало и вулканогенно-оса-_; 
Дочных пород — туфов и туффитов основного и щелочного состава.

63



Т а б л и ц а  22

Химический состав нижнерифейских черных сланцев сухопитской серии Енисейского кряжа

Ко м по не нт ы

У г л е р о д и с т ы е  
'■жеилиты

Уг л е р о д и с т ы й
миос и л ит

С у л ь ф и д н ы й
ми о с и л и т С и а л л и т Щ е л о ч н о й

с и а л л и т С и а л л и т ы
У г л е р о д и с т ы е

с и а л л и т ы

Уг л е р о д и с т ы й
к а р б о н а т н ы й

с и а л л и т
Ка.хитолит

I 2 3 4 5 6 7 8 9

SiO2
TiO2
Ai2O 3
Fc2O 3
FeO
MnO
M gO
CaO
N a 2O
K2O
П. п. п.
CO 2
P 2O 5
S
S O 3
'̂Opr

86.97
0.34
3.50
0.93
2.21
0.33
0.27
0.90
0.13
0.81
3.25

0.12

0.09

77.00 
0.70 
11.70

3.21

0.02
0.30
0.20
0.14
2.36
3.96

(2.03)

66.61
0.70

13.38

6.01

0.04
1.60
0.33
0.27
3.78
1.27 
1.16 
0.15 
5.39

1.27

68.71
0.84

16.00

4.02

1.20
0.20
0.16
4.21
4.15
0.16
0.09
0.04

0.82

63.50
1.09

16.77

5.76

' 0.10 
2.00 
0.47 
0.32 
4.74 
4.73 
0.77

1.57

0.73

63.77
0.85

16.34
1.45
5.44
0.06
2.19
0.90
1.28
3.10
4.03

(1.09)
0.19

0.30

59.28
0.77

14.00
6.23
2.34
0.04
2.63
0.56
1.06
3.72
9.10

(0.39)
0.31

0.05

43.17
0.56
9.21
2.17
2.53
0.09
3.05

18.63
0.24
3.20

16.60
(12.74)

0.14

0.08

40.12
0.62

12.20
4.22
1.70
0.08
3.87
2.64
0.17
0.12

34.65

0.10
0.02

С у м м а 99.85 99.59 99.94 99.90 100.09 99.67 100.50

П р и м е ч а н и е .  К о р д и н с к а н  с в и т а :  I - у г л е р о д и с т ы е  к в а р ц и т ы ,  я  =  2; 2 — ч е р н ы й  б и о т и т с о д е р ж а ш и й  с л а н е ц ;  3 - че р н ый  сла н е ц ;  
4 то  же ;  5 то же .  У д е р с й с к а я  с в и т а :  6 - ч е р н ые  у г л е р о д и с т ы е  ф и л л и т ы ,  п =  4. С т р е л ь н о г о р с к а я  с в и т а :  7 — ч е р н ы е  у г л е р о д и с т ы е  а р г и л л и т ы ,  
я = 2 ;  8 — че рный у гл е р о д и с т ы й  ме рг е л ь .  У с т ь и л ь и н с к а я  св ит а :  9 — у г л е р о д и с т ы й  а р г и л л и т .  И с п о л ь з о в а н ы  а н а л и з ы  В. А. З л о б и н а ,  В. С.  П а р х о ­
менк о  [ 12] ,  В. Г. П е т р о в а  (255!  и Др. 1257] .



Т а б л и ц а  23
Химический состав среднерифейских черных сланцев потоскуйской, шунтарской

и киргитейской свит Енисейского к р яж а

Компо­
ненты

Кахитолит Сиаллиты Кахитолиты Углеродистые
сиаллиты

Карбонатный
углеродистый

сиаллит
Щелочные
сиаллиты

I 2 3 4 5 6

SiO2 61.85 60.18 52.22 56.04 44.97 63.93
TiO2 1.14 0.98 0.76 0.82 0.64 0.97
AI2O 3 17.50 19.43 13.99 15.23 12.25 19.15
Fe2O 3 1.06 2.82 3.04 2.74 4.80 2.11
FeO 0.72 5.62 0.94 1.21 0.76 1.95
M nO 0.08 0.11 0.14 0.08 0.05
M gO 0.51 1.78 1.47 1.69 1.11 1.01
CaO 0.59 0.19 8.95 7.09 12.81 0.28
N a2O 0.68 0.33 0.66 0.68 0.55 0.23
K2O 3.34 3.75 3.27 3.25 3.11 5.03
П. п. п. 12.02 3.96 12.81 10.43 16.36 4.08
CO2 (0.70) (3.58) (6.29) (9.99)
P 2O 5 — 0.09 0.13 0.14 0.09 0.04
SO 3 0.30 0.02 0.88 0.12 0.61 0.22

Сумма 99.71 99.23 99.23 99.58 98.14 99.05

П р и м е ч а н и е .  П о т о с к у й с к а я  с в и т а :  I — ч е р н ы й  у г л е р о д и с т ы й  ф и л л и т ;  2 — т е м н о ­
серые и ч е р н ы е  а р г и л л и т ы ,  п =  3.  Ш у н т а р с к а я  с в и т а :  3 — ч е р н ы е  у г л е р о д и с т ы е  ф и л л и т ы  
с пиритом,  п =  2; 4 — то же ,  п =  7; 5 — ч е р н ы й  у г л е р о д и с т ы й  м е р г е л ь .  К и р г и т е й с к а я  с в и т а :  
б — ч е р н ы е  а р г и л л и т ы ,  п =  2. И с п о л ь з о в а н ы  а н а л и з ы  В. Г. П е т р о в а  [ 2 55 ] .

Т а б л и ц а  24

Химический состав среднерифейских черных сланцев хомолхинской и джемкукан- 
ской свит Патомского нагорья

У г л е р о ­ Щ е л о ч ­ У г л е р о ­ У г л е р о д и с т ы е У г л е р о д и с т ы й У глеро-
Компо­ д и с т ы й ной д и с т ы е с у л ь ф и д н ы е су л ь ф и - д и с т ы й
ненты сил и т с и а л л и т с и а л л и т ы с и а л л и т ы д о л и т сил и т

I 2 3 4 5 6

SiO2 65.78 62.93 55.70 51.56 55.37 66.96
TiO2 0.70 0.77 0.92 1.01 0.69 0.66
Al2O 3 12.30 13.14 18.49 18.28 10.41 13.83
Fe2O 3 3.03 5.51 2.02 4.48 12.47 3.12FeO 2.65 3.52 2.94 3.19
MnO 0.08 0.05 0.04 0.12 0.10 0.02
MgO 2.21 1.61 3.41 2.66 0.30 0.40
CaO 0.42 1.02 0.35 1.18 1.50 1.30
N a2O 0.54 2.25 1.03 0.89 0.98 0.92
K2O 2.71 3.40 3.74 3.65 2.12 2.60
H2O (0.05)
П. п. п. 9.35 6.10 11.17 12.90 14.72 9.22
P 2O 5 0.10 0.05 0.15 0.16 0.07 0.12
S (0.10) (1.36) (6.68) (22.30) (0.56)
С'v̂ opr (0.64) (4.32) (4.28) (6.01) (6.25)

Сумма 99.79 100.35 99.96 100.08 98.73 99.15

П р и м е ч а н и е .  Х о м о л х и н с к а я  с в и т а :  I — у г л е р о д и с т ы й  с л а н е п  с п р о ж и л к о в о -  
в к р а п л е н н о й  м и н е р а л и з а ц и е й ;  2 -  у г л и с т ы й  п е л и т о и д ;  3 — у г л е р о д и с т ы е  с л а н ц ы  с про-  
^ И л к о в о - в к р а п л е н н о й  м и н е р а л и з а ц и е й ,  п =  2;  4 — то ж е ,  п — 2. Д ж е м к у к а н с к а я  с в и т а :  

— ч е р ный  с л а н е ц  п и р и т и з и р о в а н н ы й  б и о т и т с о д е р ж а щ и й ;  б — то же .  И с п о л ь з о в а н ы  
З а л и з ы  В.  А. З л о б и н а  [ 1 5 0 ] ,  В.  А. З л о б и н а .  В. С.  П а р х о м е н к о  [ 12] .  М.  П.  Л о б а н о в а  
и ДР- [ 19 3 ] .
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T а б л и ц а ‘25

Химический состав среднерифейских (? )  черных сланцев жайминской свиты Восточного Саяна

Компоненты Кахитолит
Марганцовис- 

Tiiiii ка- 
хитолит

Алкалит Карбо-
натолиты

Углеродистые
карбона-
толиты

С ил И T Псевдо­
сил и т

Углеродис-
стые

сиаллиты

Углеродистые 
карбонат­

ные сиаллиты

11сендо- 
гидро- 
лизат

I 2 3 4 5 6 I 8 9 10

SiO, 64.42 68.91 62.50 25.84 18.20 70.46 58.95 55.17 42.23 51.97
TiO2 0.73 0.64 0.59 0.50 0.17 0.86 1.54 1.23 0.86 1.88
А I,О:, 10.30 8.85 11.62 6.74 2.51 11.06 10.88 16.47 I 1.95 16.73
Fe2O 3 3.88 1.93 4.57 2.83 1.27 2.31 3.94 3.30 3.78 6.45
FeO 1.92 0.43 1.00 0.94 0.98 5.37 1.15 4.02 2.27 5.63
M nO 1.18 Сл. 0.05 0.12 0.13 0.05 0.08 0.16
M gO 1.35 1.48 1.17 1.67 6.36 2.12 9.84 3.02 2.01 7.18
C aO 0.25 1.12 1702 32.28 33.78 0.56 5.91 4.33 15.83 1.88
N a 2O 0.30 1.06 5.12 1.71 0.52 1.01 2.41 1.65 1.87 1.55 '
K2O 2.76 2.16 7.98 1.23 1.34 1.81 1.15 2.22 1.99 0.05
П. п. п. 11.56 12,38 4.45 26.18 34.65 3.58 4.09 7.82 16.27 6.77
C O 2 (1.32) (30.52) (4.14) (13.27)
Р'>Ог, 0.20 0.13 0.12 0.16 0.09 0.18 0.13 0.17 0.20 0.20
S O 3 0.32 0.08 0.65 0.55

Сумм а 97.67 100.27 100.46 100.08' 100.00 99.44 100.12 100.10 99.89 100,45

П р и м е ч а н и е .  I углисто-кремнистый сланец;  2 — то же; 3 — черный углеродистый филлит;  4 углисто-карбонатны е 
сланцы, п =  3; 5 — черные углеродистые доломитовые известняки, н =  5; 6 — углисто-кремнисто-слюдистый сланец;  7 - -  у глисто­
кремнистый сланец; 8 —- черные углеродистые филлиты и углисто-кремнисто-слюдистые сланцы, /? =  10; 9 - черные углеродистые 
филлиты и мергели, н =  4; 10 — углисто-кремнистый сланец. И сп ользован ы  а н ал и зы  Л .  В. Ж д а н о в о й  [137], В. Г. П етрова  [255].



Составы «кварцитов» и «сланцев» ауминзинской и тасказган-  
ской свит Центральных Кызылкумов (табл.  26) позволяют считать 
эти породы первоначально фтан итами и глинисто-кремнистыми 
сланцами,  но не терригенными.  Примечательны накопления  Ba — 
черта, ха ра кт ерн ая  для  палеозойских силицитов [39 2] .

В табл.  27 сведены анализы черных сланцев Малого  Хингана,  
Юго-Восточной Тувы и Восточного Китая .  Д л я  первых ( I — 3) 
характерна  силитовая  основа  кахитолитов и углеродистых пород. 
Присутствие среди них щелочных разностей (2) позволяет  думать,  
что это аквагенные кремнистые породы с наличием туфового м а ­
териала,  а не терригенные породы, богатые кварцем.  Черные с л а н ­
цы Восточного Китая  представлены силитами (5, 7— 10), в той 
или иной мере карбонатными,  и весьма специфичными м а р г а н ц е ­
выми кахитолитами (6).  Отсутствие в ана лиз е  щелочей не поз во ­
ляет определить породу точнее.

Т а б л и ц а  26

Химический состав рифейских (? )  черных сланцев тасказганской и ауминзинской 
свит Центральных Кызылкумов

К о м п о н е н т ы С и л и т ы
У г л е р о ­
д и с т ы е

Э В С  И Л I n  Hl

У г л е р о д и ­
стые 

м иосил иты

У г л е р о ­
д и с т ы е  

с и а л л и т  ы

I 2 3 4

SiO2 92.39 89.65 61.37 57.45
TiO2 Сл. 0.17 0.77 0.82
Al2O 3 1.30 3.30 13.08 14.64
F e2O 3 0.61 2.18 2.19 1.41
FeO 0,99 0.05 3.56 6.07
M n O 0.02 Сл. 0.03 0.11
M gO 0.27 0.60 2.58 4.33
C aO 2.28 0.62 1.36 3.50
N a 2O 0.19 0.37 1.14 2.99
K2O 0.15 0.73 2.33 1.33
H 2O 0.34 0.24
П. п. п. 0.84 2.42 6.19
C O 2 (0.05) (0.38) 0.13 (1.43)
P 2O 5 0.05 0.07 0.13 0.24
S (0.42) 2.06
S O 3 0.09 0.13 0.42 0.21
B aO 0.39 0.5
Гv̂ opr (1.68) 2.87

Сумма 99.57 100.63 99.53

П р и м е ч а н и е .  Т а е к а з г а н с к а я  свита: I — кварциты  и кремнистые сланцы , 
л =  13. А ум и н зн н ская  свита: 2 - кварциты ,  п = 4; 3 — слюдистые сланцы , / г =  20; 
^ — кристаллические  сланцы  и м икросланцы , п = 12.
И спользованы а н а л и зы  В. П. Л о ш и н и н а .  П. А. Ч и стя кова  [197],  В. Ф. С а в е л ье в а  
[296].
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Т а б л и ц у  27

Химический состав рифейских черных сланцев Малого Хингана, Юго-Восточной Тувы и Восточного Китая

К о м п о ­
ненты

К а х и -
ТОЛИТЫ

Ще л о ч н ы е
ка хн-

Т О Л И Т Ы

Углеро­
дистый 

M иОСил ИТ

Ф о с ф а т н ы е
к а х и ­

т о л и т ы

К а х и ­
т о л и т ы

М а р г а н ц о ­
вист ый

к а х и т о л ит

Углеро­
д и с т ы е
с и л и т ы

С у л ь ф и д н ы й  
у г л е р о д и с т ы й  

СИЛ ИТ

К а р б о н а т н ы й  
у г л е р о д и с ­
тый силит

М а р г а н ц о в и ­
стый к а р б о ­
н а т ный  у г л е ­

родис тый 
силит

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO, 66.95 61.03 72.80 29.57 69.31 6.96 81.52 67.78 64.42 36.64
TiO2 0.40 0.76 0.75 0.75 0.56 0.39 0.64 0.50 1.27
Al2O 1 5.54 12.36 I 1.40 3.89 7.34 16.63 5.95 2.30 7.73 6.06
Fe2O, 0.69 0.52 1.64 0.47 1.94 3.27 4.40 0.79 5.71 2.86
FeO 0.75 0.58 0.86 2.18
M nO 0.06 0.05 С л . 0.21 44.34 0.01 0.01 0.01 2.18
M gO 0.75 0.66 0.16 1.17 1.22 0.49 0.90 1.14 8.34 8.40
CaO 3.20 0.69 0.23 21.62 0.03 — — — 11.45
N a2O 0.37 1.03 0.46 0.01
К , 0 0.52 4.55 2.83 0.86
H^O 1.73 4.65 9.67 1.42 4.90 2.70 3.03
Г1. п. п. 20.77 17.84 8.25
CO, (.80) (0.61) 0.33 14.00 17.80

P 2O 5 0.08 0.05 14.84 0.01 0.05 0.007 — 0.01 0.03
S (0.04) (0.01) 0.10 0.16 0.11 3.18 0.22 0.11
^'орг (18.75) (15.71) (6.71) 23.22 10.30 17.71 4.51 5.50 4.24 5.49

Сумма 100.08 100.12 99.38 100.24

П р и м е ч а н и е .  М алы й Хинган, сою зненская  свита:  I — графитоносны е сланцы , п = 3; 2 — графитоносны е слюдяные сланцы. 
п = 2; 3 — графитоносный сланец. Ю го-В осточная  Тува,  нагорье  Сангилен:  4 — углерод исты е ф осф ориты ,  п — 4, F =  O.61 %.  Восточ­
ный Китай: 5 — черные сланцы, п =  4; 6 — то же, B a O =  1.91 % ; 7 — то же, п — 3; 8 - - то же, B a O  =  0.06 % ; 9,10 — то же. И сп о л ьзо ­
ваны анализы  И. С. Боровской и др. [45],  В. А. З лоби н а  [150], В. А. З л о б и н а ,  В. С. П ар х о м ен к о  [12],  Xay Те-Ф енга ,  Л .-Т .  Й е [481].



В качестве  самостоятельной эпипротозойская  группа выделена  
Л. И. Салопом [ 2 9 8 ] ; в других стратиграфических схемах ее от ­
ло же ни я включают отчасти в верхний рифей, отчасти в нижний 
венд. Характерными для  группы явл яют ся  дв а  глобальных уровня  
ледниковых отложений — тиллитов.  Соответственно этому 
Л. И. Салоп выделяет в эпипротозое пять лит остр атиг ра фич е ­
ских (климатостратиграфических)  комплексов: подледниковый 
(1000— 850 млн. лет) ,  нижний ледниковый (850— 820 млн. лет) ,  
межледниковый (820— 780 млн. лет) ,  верхний ледниковый 
(780 млн. лет)  и надледниковый (780— 650 млн. лет) .

На  Среднем Урале к эпипротозою Л.  И. Салоп отнес так  н а ­
зываемый биарминский комплекс  1 в составе  серий басегской,  
серебрянской и двух  нижних свит сылвицкой серии [298, с. 2 7 9 ] . 
Низкоуглеродистые,  иногда фосфатоносные черные сланцы здесь 
известны в федотовской свите басегской серии (подледниковый 
ко м п лек с ) , в бутонской свите серебрянской серии (межледниковый 
комплекс) и в переволокской свите сылвицкой серии (на д ледни ­
ковый комплекс) .

К а к  подчеркивает  Л.  И. Салоп [298, с. 286] ,  «характерной 
особенностью нижних тиллитов эпипротозоя являе тс я  частая  
ассоциация их с осадочными жел езорудными породами,  с л а г а ю ­
щими пластовые или линзовидные з а л е ж и  обычно вблизи подошвы 
комплекса».  В частности,  такие  отло же ния  («спар агмит овая  ф о р ­
мация»)  описаны в Среднем Тянь-Шане.  Замечат ельно й чертой 
этих, в общем груботерригенных толщ являет ся  обилие OB — 
до 3.68 % C opr в разнозернистом матриксе  тиллитоподобных кон- 
глобрекчий и до 4, д а ж е  до 12.67 % — в аргиллитах.  С углероди­
стыми породами непосредственно переслаиваются  магнетитовые,  
гематитовые, силикатные и карбонатные железные руды, причем в 
первых со д ер ж ан и я  C opr доходят  до 3.5 %  [ 269 ] .

На  Патомском нагорье к эпипротозою относится миогеосин- 
клинальная  бода йбинска я  подсерия патомской серии; здесь в 
вачской свите есть низкоуглеродистые черные сланцы [298, с. 2 8 2 ] .

В С Ш А  (шт. Мериленд) возм ож но  эпипротозойской является  
свита Кокисвил серии Гленарм,  перекрытая  отложениями нижнего 
палеозоя .2 Здесь  в тонкослоистых известковых метаморфических 
сланцах  содержится  до 23 % графита  [ 4 3 2 ] .

ВЕНД (Э О К Е М Б Р И Й ) (650—570 МЛН. Л ЕТ )

Л. И. Салоп [298, с. 301] в состав венда включает  только в а л ­
дайскую серию стратотипа  Русской плиты, ука зы вая ,  что она 
образует  самостоятельный структурный ярус и подчеркивая ,  что

Э П И П РО Т О З О Й  (КАТАНГИЙ ИЛ И А Д Е Л А И Д И Й )  (1000—650 МЛН. Л Е Т )

1 П о  н а зв а н и ю  древнего  гос у д ар ства  П ер м ь  В е ли к а я  — Б и а р м и я .
2 С оп ост авлен и е  этой толщ и с к а р е л и д а м и  Ф и нл я н д и и  [287, с. 152] пред­

став ля ется  нам сомнительным.
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вследствие присутствия в венде макроскопических остатков 
M e ta ph vt a  (вендотений и др.) и M e ta zo a  (бесскелетной эдиакар-  
ской фауны) венд тяготеет к кембрию, а не к эпипротозою. 
Л. И. Салоп именует его э о к е м б р и е м :  «Существенно,  что 
эокембрий по длительности (80— 100 млн. лет) вполне соизмерим 
с другими периодами палеозоя ,  в частности с кембрийским перио­
дом (70— 75 млн. лет) .  Это дает основание считать эокембрий пер­
вым палеозойским периодом (системой)» [298, с. 315].

В Прибалтике  известны так  называемые ламинари тов ые  слои, 
в которых присутствуют тонкие листоватые прослойки горючего 
сланца  [343],  который считали остатками бурой водоросли л а м и ­
нарии. К числу наиболее  известных черносланцевых толщ венда 
относится так называемый миньковецкий горизонт (или калюсские 
слои) ушицкой (или нагорянской +  каниловской)  свиты П р и ­
днестровья  [75, 2 6 9 ] . Миньковецкий горизонт — это пачка  черных 
(реже зеленых,  фиолетовых) аргиллитов мощностью 16— 30 м. 
с характерными радиальнолучистыми фосфоритовыми конкреци­
ями и линзами известняков с текстурой «конус в конус».1 Фо сфор и­
товые конкреции, как  давно известно,  отличаются  замечательной 
особенностью: присутствием в ядрах  галенита и сфалерита ,  отно­
сительно об ра з ован ия  которых много лет велись дискуссии [269 ] .

По мнению В. И. Виноградова ,  полученные им данные по из о ­
топному составу серы сульфидов из фосфоритовых конкреций к л а ­
дут конец спорам: «... изотопный состав сульфидной серы из 
фосфоритовых конкреций Подолии однозначно указы вает  на эп и­
генетический ха ракте р  оруденения.  Наиболее  вероятным источни­
ком сульфидной серы являются  пластовые сульфатные воды, об о­
гащенные органическим веществом» [62, с. 6 9 ] .

Тонкий пелитовый состав пород миньковецкого горизонта,  
накопление  фосфора ,  высокая  битуминозность — позволяют пре д­
положить,  что это была  относительно глубоководная  фа ци я  
платформенного  моря,  с замедленным темпом седиментации,  
может  быть, и со стагнацией придонных вод. Состав глинистого 
вещества  показывает ,  что в это время на прилегающей суше У к р а­
инского щита формировались  коры выветривания .

Низкоуглеродистые черные сланцы (до 2 % С нрг) описаны в 
редкинской свите Московской синеклизы, предположительно венд­
скими являю тся  черные сланцы шотландских каледонид — в т о л ­
ще «средний Д а л ь р ед »  [298, с. 3 0 8 ] . Возможно,  к венду относятся 
низкоуглеродистые черные сланцы сорнинской свиты енисейской 
серии Алтае-Саянской области [12].  На  Сибирской платформе 
известна  хатыспытская  свита ( за падные и северные склоны 
Оленекского под нятия) ,  где находили до 12— 1 4 %  C opr [225].  
Ранее  ее относили к рифею. но в последнее время считают венд­

1 Кроме ф осф оритовы х конкреций зд есь  отм ечали  т а к ж е  прослои и линзы 
ф о с ф а ти зи р о в а н н ы х  известняков  (2— 1 8 %  P 2O 6), аргил л и то в  и алевролитов 
и прослои с обломками ф о с ф а ти зи р о в а н н ы х  пород, с о д е р ж а щ и х  10— 15, иногда 
до 20 % P 2O 5 [230, с. 6 5 ] .
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ской [269].  К числу «битуминозных карбонатно-кремнистых 
формаций» С. Ф. Бахтуров  [21] относит т а к ж е  тинновскую свиту 
Патомского  нагорья.

Однако данных о содерж ан ия х C opr не приведено,  поэтому не 
ясно, есть ли в ней черные сланцы.

В общем,  достоверно вендских черных сланцев очень немного. 
Однако при этом необходимо иметь в виду, что доказанные от ­
ложения венда,  так  сказать,  окружены широким ореолом п огра ­
ничных толщ  неясной стратиграфической принадлежности,  кото­
рые датируются  как  «верхний рифей — венд» и «венд— нижний 
палеозой».  В них и может  быть скрыта основная  масса собственно 
вендских черных сланцев.  Характерным примером могут служить  
шар ык ска я  и шинсайс ка я  свиты К а за х с т ан а  [73, 2 4 0 ] .

По данным Э. М. Спиридонова ,  в Северном К азах стан е  баим- 
бетская свита V — Ci включает черные аргиллиты с содержанием 
Copr до 7 % (в среднем 2 % ) ;  содерж ани я  в них пирита доходят 
до 8 %,  V — до 250 г / т  [91, с. 8 0 ] .

В Юго-Восточной Туве (нагорье  Сангилен)  известны ун и ка ль­
ные пластовые фосфориты,  в кремнистых разновидностях которых 
содержится  в среднем 31— 32 % C opr и 20— 23 % P 2O 5 [44, 269, 
378] . Их считают вендскими, что согласуется с тяготением м о щ ­
ного фосфатонакопл ения  в Азии к рубежу  венд — кембрий [49, 
124— 127].

К Е М БРИ Й  (570—505 МЛН. ЛЕТ)

Наиболее  известными черносланцевыми толщ ами кембрия я в ­
ляются «квасцовые сланцы» Сз Швеции,  Норвегии и Дании,  в а ­
надиеносные сланцы V (?) — -Ci— Oi в Средней Азии и отложения 
куонамской свиты-С?—-€г и ее аналогов  на Сибирской платформе.  
Древнее название  «квасцовые сланцы» обязано тому, что в них 
очень много сульфат ов  — продуктов сернокислотного в ы ветр и ва ­
ния пирита.  Поэтому «квасцовыми» называ ют  и другие выветрелые 
пиритоносные сланцы,  например граптолитовые сланцы силура 
в Тюрингии [ 5 0 6 ] .

Черносланцевые отложения верхнего кембрия в Средней и 
Южной Швеции выходят  на изолированных пла тообразных в о з ­
вышенностях,  пре дставляющ их собой эрозионные останцы пл ат ­
форменного чехла,  с несогласием л е ж а щ е г о  на метаморфических 
породах карельского  фундамента.  Ра з р е з  чехла включает все три 
отдела кембрия,  ордовик и силур и венчается пластовыми д и а б а ­
зами пермского возраста,  за легаю щим и в кровле силура.

П ачк а  верхнекембрийских черных сланцев  имеет м ак си м ал ь­
ную мощность  всего 17.6 м, но в ней удается  выделить 10 отдель­
ных трилобитовых зон. Это позволяет  тракто вать  ее как конден­
сированный разрез ,  об разовавший ся  при замедленной седимен­
тации. Глинистые черные сланцы сод ер ж ат  многочисленные линзы 
и прослои известняков [ 4 3 9 ] .
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Нижние слои черных сланцев  пре дставляют собой «горючие» 
сланцы,  так  как дают 4— 6 % смолы при пиролизе;  они добывались  
с 1918 по 1965 г. [149].  Уже с 1919 г. стали известны высокие 
содерж ани я  урана ,  обнаруже нные  в стяжени ях  OB, называемых 
кольмом (3900 г / т  или 1.3 % в золе) [57 2 ] , а с 1945 г. уран начали 
добывать .  Это, а т а к ж е  присутствие в сланцах  высоких с о д е р ж а ­
ний серы, калия ,  легко извлекаемого  глинозема,  V, Mo, Ni и не­
которых других компонентов постоянно привлекало  к квасцовым 
сланца м интерес геологов [229, 277, 485, 572, 5 8 0 ] . Кроме того, 
они служили излюбленным объектом ана лиз а  при изучении гео­
химии и отдельных элементов [572 и д р . ] . Ураноносные черные 
сланцы Швеции развиты в шести областях.

Характерной чертой одной из трилобитовых зон (P e l t u ra  
sc a ra ba eo id es )  является  присутствие в сланца х  многочисленных 
небольших включений так  называемого  кольма.  В нашей лит ера ту ­
ре кольмом иногда именуют сами сланцы, что, конечно, неп ра ­
вильно.  Это линзы длиной до 15— 20 см, максимальной толщиной 
до 12 см, вытянутые вдоль наслоения;  они образуют два  горизонта 
(нижний и верхний) ,  разделенные расстоянием около I м. Кольм 
представляет  собою черный углеподобный блестящий материал 
с полураковистым изломом,  со д ер ж ащ и й  до 80 % OB против 30 % 
во вм ещ аю щем  сланце.  Он характериз уется  сильным накоплением 
U (до 0.65 % )  и сопр овож да ю щ их  его вана дия ,  цинка,  меди. He 
вызывает  сомнения хотя бы пе рв он ач альн ая  приуроченность этих 
элементов  к O B  кольма.  Кольм очень богат  пиритом (до 10 %  и 
более ?) и практически не содержит карбонатов  [43 9] . Химический 
состав золы кольма не очень заметно отличается  от золы в м е щ а ю ­
щего сланца  (кроме накопления Fe, об язанного  пириту) .  Это по­
зволяет  нам предположить,  что линзы кольма являются,  может 
быть, своеобразными конкрециями органического вещества ,  н асле ­
дующими минеральную часть  захваченного  ими сланца .

Вообще же природа  кольма совершенно не ясна.  По мнению
В. Ветцеля (1947 г.),  это седиментационное  образовани е  — ре­
зультат  заполнения  органическим веществом (каким ? — Я Ю.,  
М. К.)  небольших ямок в осадке.  Несомненно, что приуроченность 
кольма к определенному стратиграфическому горизонту у к а з ы в а ­
ет, что его образ овани е  контролировалось  какими-то первичными 
особенностями данного горизонта  черных сланцев.  Н а п р а ш и в а е т ­
ся мысль,  что линзы кольма — это скопления миграционного 
органического  вещества  типа битума [445] или, быть может,  
гуматов [ 5 6 7 ] . Последнее  привлекательно именно потому, что 
кольм показывает  столь мощные накопления ур ан а  и ванадия;  
именно та к а я  картина  описана  д ля  миграционных гуматов в мезо ­
зойских отложения х Колорадского  плато  [381, с. 51] и п о д т в ер ж ­
дается  огромной емкостью природных коагулированных гумино­
вых веществ к мета ллам  (до 11 % U, до 3.9 % V и т. д.) [568]

В пользу конкреционной природы кольма («аккреционной»,  
по терминологии К. Дейвидсона  [445] и Д ж .  П а р н е л л а  [ 5 3 3 ] ) 
свидетельствует зональность  кольма:  от центра к периферии в нем
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нар аста ет  зольность и убывает  содержа ние  OB, U, S, P и всех 
элементов-примесей.  Под об на я  зональность  концентрации мине­
ральных веществ-конкрециеобразователей характ ерна  и для  кон­
креций [199].  М о ж ет  показаться ,  что гипотеза «гуматных кон­
креций» не годится вследствие отсутствия  в кембрии исходного 
вещества  гуминовых кислот — лигнина  высших растений. Однако 
известно,  что кембрий — это время появления в биосфере бурых 
водорослей.  И с этим может  быть свя за но  не только повышенное 
содерж ание  КгО в квасцовых сланцах ,  но и накопление  урана .  
Де ло в том, что именно бурые водоросли выделяются среди прочих 
низших растений довольно высокими соде рж ани ям и лигнина  в 
своих клеточных стенках [204, с. 5 6 ] .

Вполне  аналогичные шведским черные сланцы описаны т а к ж е  
в Норвегии и Д а н и и  [298, 414, 485] .

В районе  Осло в разрез е  нижнего палеоз оя  первые черные с л а н ­
цы отмечены в слоях среднего кембрия (п арад окс ид овые слои) ,  
которые со стратиграфическим несогласием л о ж а т с я  на древний 
фундамент.  Судя  по лате рал ьны м переходам в конгломераты и по 
ряду других седиментологических признаков,  это были б а з а л ь ­
ные трансгрессивные осадки,  весьма мелководные.  Бассейн питал­
ся терригенным материалом при ра зм ы ве  островов — поднятых 
блоков фундамента.  Видимо, углеродистые илы — наиболее тихо­
водные об разо ван ия ,  за по лня вш ие  депрессии дна .  Это низкоугле­
родистые глинистые породы, с о д е р ж а щ и е  всего I — 2 % C opr и 
до 3 % S. Верхнекембрийские  отлож ени я (оленидовые слои) 
мощностью 45 м — существенно черносланцевые,  с подчиненными 
прослоями,  линзам и и «нодулями» известняков .  Черные сланцы 
«квасцовые» и по составу весьма похожи на шведские.  Скорость 
седиментации квасцовых сланцев оценивают цифрой I мм/1000 лет. 
Их накопление  отвечает  максимуму трансгрессии,  когда все остро­
ва были затоплены и очень тонкий терригенный материал  мог 
приноситься только  издалека  (водой или ветром) .  Л и толог и ч е ­
ские данные позволяют интерпретировать  осадки как тиховодные 
и относительно глубоководные [414].

По мнению скандинавских геологов,  источником урана  при 
формировании квасцовых сланцев  были коры вы ветри вания  др ев ­
них гранитов  с повышенными со дер ж ан и ям и  урана .  Как  ук азывает
С. В. Нечаев  [230, с. 6 8 ] , важн ым  ресурсом ур ана  могли быть 
месторождения уран-альбититовой формации,  известные в ф у н д а ­
менте Балтийского  щита.

В Великобритании «бассейновые» (т. е. только с граптолито-  
вой фауной) черные сланцы описаны в основании -C3 в Северном 
Уэлсе и Юж н ой  Ирландии,  но особенно распространен ы «ш ел ь­
фовые» (т. е. с раковинной фауной)  черные с л а н ц ы -C3 в области 
бордерлэнда  Уэлш и в Мидленде [ 5 0 5 ] . Д а н н ы м и  об их составе  
Мы не располагаем.

Горизонт ванадиеносных сланцев  был об н ар у ж ен  Н. А. Коз- 
ловым в С еверо- Зап ад ном  К а р а т а у  в 1940 г. Кроме того, в тр и д ­
цатых годах П. Л.  Безруков  открыл в К а р а т а у  месторождения
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пластовых фосфоритов .  Вследствие этого в I96 0— 1970-е годы 
черносланцевые толщи Средней Азии стали объектом интенсивно­
го изучения.  Наибольший вклад в это внесен казахскими и киргиз­
скими геологами М. М. Адышевым [4 — 6, 337] , С. А. Аматовым 
[2 6 9 ] , С. Г. Анкиновичем [9— 11], Е. А. Анкинович,  Л.  А. Детынен- 
ко [117],  К. Е. Калмурзаевым [211, 269] ,  С. К. Керимовым.
В. Г. Королевым [337] , Я. С. Левиным,  а т а к ж е  М. Н. Альтгаузе-  
ном, В. Н. Холодовым [359, 360, 377] ,  В. В. Шаб алин ым [211, 
366] и некоторыми другими геологами [263, 269, 270, 278. 
337].

В последние годы стали углубленно изучать  органическое 
вещество черных сланцев  [73, 117, 269] .  Поскольку  ван ад ие но с­
ные отложения  находятся  в парагенезисе  с пластовыми ф ос фор и­
тами,  то изучение последних одновременно дает  информацию и для 
познания  черных сланцев  [73, 125— 127].

Ванадиеносные черные сланцы выявлены в пределах Ц е н т р а л ь ­
ного и Юж но го  Казахстан а ,  в Северном,  Срединном и Южном 
Тянь-Шане,  а с за п ад а  на восток они про слежи вают ся  на колос­
сальном расстоянии около 2000 км: от Ишимско й Луки в К а з а х ­
стане до хр. Куругтаг  в Китае (рис. 3) .  В. Н. Холодов  еще более 
ра сшир яет  пространственные рамки разв ит ия  этих отложений и 
выделяет в пределах Евразии четыре рудные провинции:  З а п а д ­
ный Т ян ь- Ш ан ь и Южный Каза хс тан ;  Алтай,  Саяны,  Монголия.  
Приморье;  Ю ж н ы й  Китай,  Северо- Зап ад ный  Вьетнам.  З а  предела­
ми Азии он считает  гомологичными отложения  фосфоритоносного 
бассейна  Д ж о р д ж и н а  в Северной Австралии и фосфатоносной 
формации Кодьяри в Африке [377] . Хотя принципы выделения 
черносланцевой толщи в качестве «формации» редко обсуж дал ись  
в литературе ,  у большинства  геологов заметно единомыслие  в этом 
вопросе: в черносланцевую (или же,  чаще,  в «углисто-кремнисто- 
глинистую ванадиеносную») ф орм аци ю объединяют слои ст рати­
графического интервала  от -Ci до  O i включительно с некоторым 
возрастным скольжением верхней границы.  Заме тим,  что черно­
слан це вая  «ф ормац ия»  в Азии пр ос лежи ваетс я  в разных структур­
но-формационных зонах,  обнимая  толщи не только субплатфор- 
менные и миогеосинклинальные,  но и геосинклинальные (н ап р и ­
мер, м ай данс ка я  свита в Центральном К а за х с т ан е  [ 2 6 3 ] ) и ор о­
генные (в Южном Тя нь- Шане  [337] ). Это означает ,  что называть 
такой полиформационный комплекс отложений «формацией) '  
едва ли правильно.  К нему хорошо подходит  понятие  о надфор-  
мационном геохимическом горизонте, выработ анн ое  нами при изу­
чении палеозойских толщ  Северного Урала  [ 3 7 9 ] . Литологические  
рамки формации отчетливые. Внизу она с разм ывом ложится  
на поверхность эпипротозойских грубообломочных пород («тил- 
лит оп одобн ых» ) , вверху перекрывается  фли шевой терригенной 
формацией O 2— O 3. Как  у ка зы ваю т М. М. Адышев и др. [6. 
с. 152— 153], фо рма ц ия  всюду имеет трехчленное  строение.  Ее 
ни ж н я я  часть (-Gi или -G i _2) существенно кремнистая ,  средняя  — 
существенно к ар б о н атн ая ,  верхн яя  — вновь кремнистая,  с замет-
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Рис. 3. Схема расп р о ст р ан ен и я  ванад иеносны х  черных слан ц ев  в пределах 
Т я н ь -Ш ан ьс к о й  ск ладч атой  системы. П о  К. Е. К а л м у р за е в у  [338].

I — о с н о в н ы е  к р а е в ы е  р а з л о м ы  Т я н ь - Ш а н я ,  2 —  с т р у к т у р н о - ф о р м а ц и о н н ы е  зо н ы 
( на  с хе ме :  I — 7 —  С е в е р н ы й  и С р е д и н н ы й  Т я н ь - Ш а н ь ,  8 — 18 —  Ю ж н ы й  

Т я н ь - Ш а н ь ) .

ным участием и глинистого материала .  З а  этой обобщенной х а ­
рактеристикой скрывается  весьма сложное  строение отдельных 
разрезов с разнопорядковой ритмичностью. Н и ж н я я  и верхняя 
кремнистые толщи соде рж ат  в себе м алом ощны е ванадиеносные 
горизонты, причем нижнекембрийский развит  на обширной терр и­
тории, а нижнеордовикский — только лока льн о  (рис. 4) .  По пред­
ставлениям киргизских геологов [6, с. 156— 157], накоплению 
черносланцевой формации предшествовал  континентальный пере­
рыв, о чем свидетельствуют находки кор выветривания  по су б ­
страту верхнедокембрийских тиллитоподобных пород. «Отсутствие 
базального  слоя грубообломочных пород в подошве формации 
свидетельствует о быстром наступлении моря  на понижения в 
сравнительно выровненном рельефе с развитой корой вывет­
ривания».

Ha востоке Сибирской платформы в нижнем и среднем кембрии 
(ленский и амгинский века) происходило накопление  отложений 
«куонамского типа» — карбонатно-глинисто-кремнистых осадков,  
обогащенных OB [ 13] . Это собственно ку он амска я  свита в Оленёк- 
ском районе  и иниканская  свита Юдомо-Д\айского района.  Данны е 
отложения имеют выдерж анн ую и очень малую мощность  — 
30— 50 м; к юго-западу,  зап ад у  и северу- они быстро,  на ра с с то я ­
нии 20 — 25 км, за м ещ аю тс я  карбонатной толщей,  мощность  ко­
торой почти в 10 раз  больше.  Средневзвешенное  (по мощности 
основных литотипов)  содержани е  C opr в куонамской свите с о ­
ставляет  2— 6, ч ащ е  3 — 4 %.

С. Ф. Бахтуров  выделяет «куонамскую битуминозную к а р б о ­
натно-глинистую формацию»,  в состав которой он включает от-



Кр
ем

ни
ст

ая
 

Ва
на

ди
ен

ос
на

я 
I 

П
ач

ки

Ьаласаускандыкское 
рудное поле

Курумсакское 
рудное поле



л ож ени я  шумнинской свиты на СЗ Сибирской пл атформы в И г а р ­
ском районе,  собственно куонамской свиты от бас. Оленёка до 
Алданского щита и иниканской свиты Ю домо-Ма йс ког о  м е ж д у ­
речья.  Таким образом,  тело этой формац ии средней мощностью 
40— 70 м (местами до 125 м) распространено в огромной по­
лосе длиной более 2500 км и шириной 150— 200 км (до 
600 км) — от Игарского  района  на СЗ до Алданского  щита 
на ЮВ [21].

Высокоуглеродистые черные сланцы из нижних горизонтов 
куонамской свиты бас. р. Оленёк издавна  известны как «оленёк- 
ские горючие сланцы».  Геологические за п асы  их превы шают  з а ­
пасы всех остальных горючих сланцев  нашей страны, вместе в з я ­
тых [162].  По данным сибирских исследователей [78, с. 91] ,  
в 13 пробах этих сланцев  со средним соде рж ани ем  ( ±  с т а н д а р т ­
ное отклонение)  14 ± 3 . 5  % C opr за ф ик си ро ваны  значительные н а ­
копления следующих элементов (в г / т ) :  V — 2277 ±  1112, Mo — 
109 ± 4 4 ,  Zn — 500 ±  297, C u — 169 ± 5 3 ,  Ni — 211 ± 6 1 ,  S b — 
10.0 ±  4.5, а т а к ж е  в н ад кларковых сод е р ж а н и я х  U (34.1 ± 7 . 1  г /т ) ,  
As (29.8 ±  8.2 г / т ) .  М акс им альны е с о д е р ж а н и я  V, Ni, Cu,  Zn, Mo 
достигают соответственно 4706, 387, 1875 и 236 г /т ,  что д ля  V и Mo 
уже близко  к бортовым соде рж ани ям в промышленных место­
ро ждениях редких металлов.

Палеогеограф ическ ие  реконструкции (рис. 5) показывают,  что 
накопление  глинисто-кремнисто-карбонатных осадков куонам- 
ского типа  происходило в зоне, промежуточной от открытого 
морского бассейна на востоке к солеродному бассейну на западе .  
Вследствие этого, как полагают,  происходило непрерывное  течение 
воды в сторону солеродного бассейна , что обеспечивало высокую 
продукцию в переходной зоне [21, с. 98] .

Литологич еск ая ,  палеонтологическая  и геохимическая  специ­
фика  куонамской свиты и ее аналогов  вы зва ли к жи зни  целый 
ряд работ,  посвященных ей полностью [12, 22, 78, 89, 118, 122, 123, 
226] или частично [12, 13, 17 0] ; в числе последних — монография
С. Ф. Б ахтурова  [21].

В табл .  28 сведены анализы квасцовых сланцев  Швеции и 
Норвегии.  Бол ьшинство  анализов  старые (неполные) ,  но все же  
специфика  пород видна: при ничтожной карбонатности они сильно 
обогащены серой и калием.  Основа  всех кахитолитов — ал ю м о ­
силикатная  ( с и а л л и т о в а я ) .

В табл .  29 даны составы ванадиеносных черных сланцев 
Средней Азии. Это в основном кремнеземнистые породы — силиты.

Рис. 4. С л о ж н о е  строение ванад иеносной  пачки  в С З  К а р а т а у ,  на месторож дениях  
Б а л а с а у с к а н д ы к  (слева)  и К у р у м сак  ( с п р а в а ) .  П о  С. Г. А нкиновичу и др. [11].

Основные литотипы, показанные на колонках: I — чтлисто-глинисто-кварцевые пелито- 
литовые ванадиеносные сланцы; 2 — углисто-глинистые пелитолитовые ванадиеносные 
сланцы; 3 — лидиты и фтаниты; 4 — тонкое переслаивание кремнисто-глинистых, 
углисто-кремнистых алевролитовых и пелоалевролитовых сланцев; 5 — углисто-глинистые 
аргиллиты; 6 — доломитовые известняки и доломиты; 7 — конкреции фосфатсодержащие.
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Рис. 5. П а л е о г е о г р а ф и я  Сибирской п л а т ф о р м ы  в раннем  кембрии. П о  А. Ю. Р о з а ­
нову [285, с. 7 5 ] .

I — лагунный ба с с е й н ,  / /  — п е р е х о д н а я  ( р и ф о в а я ) з о н а ,  / / /  — открытый м о р с к о й  бассейн .  
В з о н е  / / /  н а к а п л и в а л и с ь  у г л е р о д и с т ы е  о с а д к и  к у о н а м с к о й  с в и т ы  и ее  а н а л о г о в .

Однако основа кахитолитов — сиферл ито вая ,  т. е. указан ные  поро­
ды заметно железистые,  что хорошо согласуется с идеей терриген­
ного источника ванадия  (базиты в областях  сноса)  [360].

В табл.  30 приведены средние составы черных сланцев  куо­
намской свиты. Самые типовые из них — углеродистые карбонато-  
литы (3, 11) или углеродистые карбонатные силиты (6).  Соот ­
ветственно и кахитолиты имеют основу либо существенно кремни­
с т у ю — силитовую ( I ) ,  либо кремнисто-карбонатную (2),  но отли­
чаются  от менее углеродистых пород сильными накоплениями 
серы.
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I  а б л и ц а 28

Химический состав черных сланцев верхнего кембрия Швеции и Норвегии

Компо­
ненты

Кахи­
толиты

Счльфидные
кахитолиты

Щелочные 
кахи- 

толиты

Углеродистый
сульфидный

сиаллит

Щелочные
кахи­

толиты

Углеро­
дистые
щелоч­

ные
сиаллиты

I 2 3 4 о 6 7

SiO, 44.12 43.3 43.3 46.72 44.02 53.78 61.25
TiO2 0.71 0.87 0.92 1.13
Al2O 3 12.48 * 13.03 12.1 13.62 * 13.11 16.64 19.14
Fe2O 3 8.32 13.62 9.6 8.66 1.68 4.73 3.14
M nO 0.02 0.01 0.03
M gO 0.81 1.20 0.81 0.89 1.19 1.28 1.54
C aO 1.95 0.64 0.90 0.93 0.56 0.39 0.19
N a2O 0.38 0.50 0.48 0.56 0.17 0.84 0.90
K2O 4.00 3.31 3.70 4.59 4.31 4.42 5.30
H 2O 1.01 1.08 0.72
П. п. п. 24.51 17.7 21.64 17.39 7.92
P 2O 5 Сл. 0.26 0.11 0.06 0.03
S 10.6 6.14
г
vjOpr 17.1 10.94

Сумма 99.93 100.00 100.46 100.57

П р и м е ч а н и е .  А нализы , как  правило ,  неполные, поэтому сумма не п р и в о ­
дится; ввиду отсутствия определений серы не всегда  м ож о  судить о сульф идности  
пород. I — квасц овы е  сланцы , п — 14; 2 — квасцовы й  сланец , в а н а л и з е  д ан о  
Fe =  9.28 % ,  пересчитанное нами и прибавленное  к 0.36 % Fe2O 3; 3 — среднее  для  
квасцовы х с л ан ц ев  Ц е н тр ал ьн о й  Ш веции  из б ольш ого  (?) числа а н ал и зо в ;  о п р е ­
делялись  т а к ж е  C O 2< 0 .1  % и F =  0 . 0 6 % ;  4 — квасц овы е  сланцы , л =  I I; 5 — 
квасцовый сланец ,  в сумму включены F e S 2 =  16.99 % , Hopr=  1.50 % , N opr =  0.35 %, 
0 0рг =  3 - 4 8 % ;  6 — черные сланцы , « =  16, оленидовые слои; 7 — сланцы , п = 9 ,  
п арадокс и довы е слои. И сп ользован ы  а н а л и з ы  К- Б ь ё р л и к к е  [414] ,  С. Л а н д е р г р е н а  
и Ф. М а н х а й м а  [502], К. В естерберга  [580].  З в ез д о ч к о й  помечено; A l2O 3+  T iO 2 +  
+  P 2O 5.

О Р Д О В И К  ( 5 0 5 — 438 МЛН. Л Е Т )  И С И Л У Р (4 3 8 — 408 МЛН. Л Е Т )

Наиболее  известными в ордовике являю тся  так  назы ваемые 
диктионемовые сланцы O 1 и кукерситы O 2. Ho если диктионемовые 
сланцы на ру б еж е-С /О  распространены глобально [457] , то кукер­
ситы — явление  уникальное  — это самые богатые органическим 
веществом горючие сланцы мира,  об лад аю щ и е  целым рядом других 
специфических черт. В силуре мировым распространением поль­
зуются так назы ваемые граптолитовые черные сланцы.  Нелогич­
ность противопоставления «диктионемовых» сланцев  (Dictyo-  
п е т а — род граптолитов)  « г р а п т о л и т о в ы м » — вполне очевидна,  
но таков а  геологическая традиция.

На территории Советской Прибалтики широко распространены 
фосфатоносные отложения тремадокского  яруса  нижнего  ордовика  
в составе  пакерортского  горизонта.  В большинстве  разрезов  
на размытой поверхности кембрийских отложений з а л егаю т  (снизу 
вверх) три пачки или подгоризонта:  л а д о ж с к и й  ( м а а р д у с к ая  пачка
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Т а б л и ц а  29

Химический состав черных сланцев среднего и нижнего кембрия Джетым-Тоо
и Каратау

К о м п о н е н т ы

У г л е р о д и ­
с т ые

э ве и л и т ы

У г л е р о д и ­
с т ый  ги- 
п о с и л ит

У г л е р о д и ­
ст ый си-  
ф е р л и т

К а х и ­
т о л и т ы

У г л е р о д и ­
с т ые

э в е и л и т ы

Г ипо- 
с и л и т ы

Вы с о к о -
у г л е р о д и ­

с т ые
с и а л л и т ы

I 2 3 4 5 6 7

S iO 2 87.56 69.88 64.10 16.31 84.66 73.99 54.57
T iO 2 0.10 1.70 0.35 0.15 0.14 0.43 0.64
Al2O 3 2.36 9.15 7.65 1.59 1.90 6.43 12.23
F e2O 3 0.87 1.76 11.00 5.15 2.05 4.41 4.90
FeO 1.73 2.01 1.44 0.54
MnO 0.02 0.01 0.02 0.05 Сл. 0.16 0.01
MgO 0.35 0.75 0.63 0.21 0.14 0.72 1.69
C a O 0.15 0.10 0.95 0.88 0.54 2.78 0.75
N a 2O 0.20 0.30 0.20 0.62 0.29 0.92 0.60
K2O 0.85 1.20 2.00 1.50 0.41 1.95 3.00
H 2O (0.46) (1.08) (1.91) 6.67 (0.90) (2.22) 2.71
П. п. п. 4.55 7.96 66.62 8.43 5.18 18.67
C O 2 (0.28) (0.50)
P 2O5 0.37 0.08 0.86 0.45 (0.46) 1.00 0.20
S 0.20 1.58 0.67 Сл. (0.46) (1.50)
гv̂ opr (5.03) (4.40)
V26 5 0.45 0.90 0.95 (0.21) 1.01
Mo 0.001 0.037 0.037 (0.032) 0.02

Сумма 99.69 99.52 100.20 99.27 99.97

П р и м е ч а н и е .  I — углисто-крем нисты е сланцы , п = 2 ;  2 — у гл и с т о -к р е м ­
нисто-глинистый сланец ;  3 —  то ж е; 4 —  углистые сланцы , я  = 2 ;  5 — фтаниты ,  
углисто-кремнисты е сланцы , я  = 3 ,  в сумму входит 0.71 % B a O ;  6 — углисто- 
кремнисто-глинистые слан ц ы  и ф тан и ты ,  я  =  4, в сум му  входя т  1 .7 4 %  BaO  
и 0 . 1 6 %  C r 2O 3; 7 — глинисто-углистые сл а н ц ы ,  я  =  2. И с п о л ь зо в а н ы  данны е 
М. М. А ды ш ева ,  К. Е. К а л м у р з а е в а  [5] ,  С. Г. А нкиновича ,  Е. А. Анкинович [10],  
Г. П. П о л у а р ш и н о в а  и др. [263], Е. Г. Р азум н ой  [278], В. Н. Х олодова  [359]. 
В. В. Ш а б а л и н а  [366].

мощностью 0 .50— 21.5 м),  тосненский (суурйыеская  пачка  мо щ но ­
стью 0 .3— 0.8 м) ,  тюрисалукский (пачка  того ж е  н а з в а н и я ) .  Д в а  
нижних подгоризонта представлены кварц евыми песками с ф о с ­
фа тными раковинами брахиопод или с их детритом («оболовые 
пески») ,  причем в верхах ладо ж ск о го  подгоризонта  много просло­
ев сланцевидных аргиллитов (таких же ,  как диктионемовые с л а н ­
цы) ,  а тюрисалукский подгоризонт сложен «диктионемовыми 
сланцами»,  т. е. темно-серыми и темно-коричневыми с л а нц евид ны ­
ми аргиллитами.  Согласно описанию В. С. Ванчугова  и Э. К. Киви- 
мяги [352, с. 9 ] , стратотипом пачки я в ляе тся  ра зр ез  вблизи 
с. Тюрисалу в Эстонии, где мощность  ее 4.7 м, но вообще она 
убывает  с з а п а д а  на восток и с севера на юг — от 7.0 до 0.1 м. Н и ж ­
няя граница  сланцев  обычно резкая ,  если нет переслаивания:  
верхняя  граница  повсеместно четкая ,  так  как сланцы пе рек ры ва ­
ются аренигскими кварц-глауконитовыми песчаниками лээтееско- 
го горизонта (0.1— 4.0 м).

80



Заказ 
156

Т а б л и ц а  30

Химический состав черных сланцев куонамской свиты Восточной Сибири по pp. Муне, Кюленке, Белой и др.

Ком мо­
менты

Сульфид- 
ные кахи- 

толиты

Карбонатный
сульфидный

кахитолит

Углероди­
стые кар- 
бонато- 

литы
Силиты

Карбо­
натные
силиты

Углероди­
стые кар­
бонатные 

силиты

Углероди­
стые кар- 
бонато- 

литы

Углероди­
стый

сиаллит
Силиты

Карбо-
нато-
литы

Углероди­
стые кар- 
бонато- 

литы
Сил иты

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

SiO2 48.50 27.77 26.14 89.00 58.74 43.13 7.51 46.76 81.96 23.57 15.43 81.15
TiO2 0.44 0.37 0.16 0.05 0.15 0.41 0.05 0.55 0.12 0.19 0.05 0.09
Al2O 3 7.09 5.73 2.90 1.44 2.95 6.51 1.01 11.55 2.50 3.49 1.68 2.44
Fe2O 3 4.29 2.62 1.70 0.85 1.26 3.46 0.57 5.01 0.92 1.52 0.29 1.36
M nO 0.02 0.03 0.04 0.02 0.04 0.04 0.05 0.04 0.05 0.04 0.01 0.04
M gO 1.31 3.43 5.56 0.52 4.12 4.44 4.55 1.87 1.28 6.21 3.73 1.14
C aO 3.32 11.29 28.20 1.98 13.30 11.89 43.74 2.26 4.09 29.46 39.42 5.29
N a 2O 0.49 0.52 < 0 .1 < 0 .1 < 0 .1 0.46 0.50 0.52 0.38 0.59 0.08 0.32
K2O 1.58 1.41 0.66 0.17 0.65 1.78 0.21 3.72 0.57 1.10 0.19 0.53
H 2O (0.91) (2.68) (0.53) (0.30) (1.59) (0.91) (0.30) (1.02) (0.44) (0.34) (0.42) (0.37)
П. п. п. 30.81 44.23 34.00 5.47 17.92 25.39 41.11 26.41 7.58 33.06 39.54 8.39
P 2O 5 0.13 0.09 0.06 0.01 0.04 0.17 0.05 0.16 0.02 0.04 0.09 0.01
S > 2 . 5 > 2 . 5 0.69 0.36 0.69 1.98 0.19 0.81 0.11 0.16 0.21 0.18
^opr (16.94) (24.67) (6.23) (2.64) (2.25) (8.47) (3.26) (9.65) (1.98) (1.95) (6.11) (1.86)

SrO 0.05 0.03 0.03 0.04 0.06 0.04 0.05 0.03 0.04 0.03 0.04 0.04

Сумма 99.95 99.83 99.71 98.96 99.52 99.39 99.58 99.40 100.68 100.91

П р и м е ч а н и е .  Река  М уна: I — п = 4; 2 — п =  I ; сумма не приводится ,  т а к  как  неизвестно со д е р ж а н и е  серы; 3 — п =  14; 4 — 
Ai=3; 5 — п =  2; 6 — п — 3. Р ек а  Кюленке: 7 — п = 4; 8 — п =  I . Р е к а  Б е л а я :  9 — п = 4. Реки  Л е н а ,  Д а л д ы н ,  Салгы лью , Синяя,  Кэрби, 
Толуопка: 10 — п =  2; 11 — п =  2 ; 12 — п = 3 .  И сп о л ь зо в а н ы  а н а л и зы  Г. В. Л ебед евой  (1986 г .) .



Сод ержание  OB в сл ан ца х  колеблется  от 4 — 5 до 18— 20 % 
в зависимости от количества р а зб ав л я ю щ и х  прослоев алевролита  
и обилия конкреций иприта и кар боната .  С о д ер ж ан и е  OB выше 
на запа д е  Эстонии — в среднем 12— 14 % при средней мощности 
сланцев 3 — 5 м [352].  Диктионемовые сланцы развиты и в других 
странах  Прибалтийского  региона: в Швеции [403] , Норвегии 
[414],  Польше [488].

Диктионемовые сланцы издавна  привлекали внимание  своей 
металлоносностью (Mo, V и др .) .  Кроме того, сульфидоносные 
сланцы идут в отвал при добыче н и ж е л е ж а щ и х  оболовых ф ос ф ор и­
тов, что создает  некоторые проблемы в охране  среды [337, 
с. 213] .  Все это служило стимулом к многочисленным иссл едо ва ­
ниям диктионемовых сланцев;  изучали их геологию [31, 114, 174, 
351, 35 2J , органическое  вещество [269, 301),  минеральный состав 
[89, 242, 337, 345] ,  геохимические особенности [89, 195, 201, 253, 
337] . Кроме того, материалы, кас ающиеся  диктионемовых сланцев,  
рассеяны в ряде других работ  [31, 89, 203, 269, 339] .  Наконец,  
эти сланцы были излюбленным объектом а н а л и з а  на отдельные 
химические элементы; в них определяли изотопы серы [418, 572].

Под микроскопом в диктионемовых сл ан ца х  различимы  о р г а ­
ном ин еральная  основная  масса,  рассеянные в ней минеральные 
зерна  и микрокомпоненты OB. П е р в а я  близка  к коллоальгиниту ,  
форменные компоненты OB — в основном остатки колоний грапто­
литов — рабдосом.  Они имеют вид ветвей,  об ра з ован ны х  соединя­
ющимися  между собой ячейками-теками (рис. 6 ) . П о п ад аю тся  т а к ­
же округлые тела  — «оболочки яиц». Характерно й сингенетиче­
ской особенностью граптолитовых сланцев  является  «плита» — 
пластовое  конкреционное образование ,  сложен но е  пиритом. Плита  
л еж ит на контакте сланцев и подстилающих их оболовых песчани­
ков, прослежи ваетс я  на десятки километров;  мощность  ее 5— 15 см 
[269].  Кроме пре об ладающих остатков  граптолитов  (приурочен­
ных ч аш е всего к тонким алевритовым прослойкам в нижней поло­
вине пласта  сланцев) отмечались  т а к ж е  единичные остатки цианей 
GIoeocapsomorpha  (давших на ча ло  среднеордовикскому кукерси­
ту),  проблематичные микрофоссилии типа актритархов ,  иногда 
спикулы кремневых губок и единичные створки брахиопод-оболид,  
в изобилии развитых в подстилающих слоях оболовых песчаников 
[339, с. 126 ] .

В среднем составе сланцев  на OB приходится 10— Io %,  на 
рентгеноаморфную минеральную ф азу  1 — около 20 %,  о стал ь­
ное — минерал ьн ая  фаза ,  пре дс тавленная  отчасти ра зб ухаю щим и 
глинистыми минералами,  кварцем,  ортоклазом,  пиритом и неболь­
шими примесями хлорита [337, 3 4 5 ] . Весьма за меч ател ьн о  высокое 
содержа ние  орт окл аза  (21— 22 % )  — минерала ,  дал ек о  не об ыч ­
ного для  пород, называемых аргиллитами.  Распределение  его по

1 Впрочем, в других  р а б о т а х  эстонских а второв  [242] д а н н ы е  о наличии 
р ентгеноаморф ной  ф а з ы  отсутствуют.
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Рис. 6. Реконструкция  граптолитов .  И з  книги Р. Х ундта [483, S. 298] .
а -  о б р а з  ж и з н и  в и д а  D i c t y o n c m a  f I a b e l l i f o r m e ,  с о г л а с н о  Л .  Ш т ю р м е р у .  П о  мнен ию 
Р. Ху нд т а ,  т а к  ж е  мог  п л а в а т ь  и в и д  M o n o g r a p t u s  v j e i g e l t i  H u n d t . ;  б — к р у п н ы е  к о л они и  

M o n o g r a p t u s  s pec ,  с п л а в а т е л ь н ы м  пу з ы р е м .

фракци ям в общем следует за распределением кварца ,  основная  
доля ортокла за  сосредоточена во фракции 2— 10 мкм ( ~ 1 8 % )  
и в самой крупной фракции 10— 100 мкм ( ~ 1 0  % ) ,  т.- е. в круп- 
нопелитовой и алевритовой.  Это, по-видимому,  исключает  терри ­
генную природу минерала .  Во-вторых, необычно и высокое  содер­
жан ие  аморфной фазы, что ука зы вает  на значительное  участие 
в формировании осадка  — аутигенных процессов.  В совокупности 
оба этих признака,  по-видимому,  ук азы ваю т  на то, что диктио ­
немовый аргиллит  по своей природе являетс я  измененным пепло­
вым туфом кислого состава .

Ключевыми для  понимания особенностей геохимии диктионе­
мовых сланцев  являются  материалы А. Д ж е с ц а л и к а  по Северо- 
Восточной Польше  [488] , в которых приведены данные количест­
венных анал изо в  двух выборок проб (кернов)  диктионемовых 
сланцев,  отличающихся  по со де рж ан ия м  урана ,  а т а к ж е  пород 
почвы и кровли сланцев.  Польские сланцы предста вляют  собой 
настоящий геохимический феномен. С о д ер ж ан и е  Mo в них дости­
гает 800, V — 2100, As — I 120, Cu — 460, Zn — 23000, Ni — 960, 
Co — 90, Pb  — 2025, Ag — 25 г/т.

Чр езв ыча йно важ н о  накопление характе рны х для  сланцев  эле­
ментов и во вм ещ аю щи х породах.  Концентрации Lj в известняках 
достигают 27 г / т  (в среднем 16.3 г / т ) ,  в д о л о м и т а х — 12 г /т  
(в среднем по двум выборкам 4.2 и 11.2 г / т ) ,  в глауконитовых 
породах — 203 г /т  (в среднем 4.9 и 47.2 г / т ) ,  в песках 62 г /т  
(в среднем 9.3 и 13.4 г / т ) .  Следовательно,  не только  сами сланцы,  
но и породы почвы и кровли явно обогащены ураном,  а вместе 
с ним несомненно по крайней мере еще тремя его спутниками — 
Mo, F, As. Нам представляется ,  что концентрации LJ, F, As, Mo, Vr, 
а т а к ж е  Pb и других халькофилов были сингенетичными.  Источ­
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ником их были скорее всего продукты диагенетического р а з л о ж е ­
ния кислого вулканического пепла и отчасти,  вероятно,  э к с га л я ­
ции, по па дав шие в морской бассейн.

Недавн о эстонские геологи А. Р. Л оог  и В. X. Петерселль  тоже 
уверенно вы ска зал ись  за  синхронный вулканизм (или магматизм)  
в период накопления  диктионемовых углеродистых осадков .  Одним 
из свидетельств этого считают изотопный состав серы, близкий 
к мантийному [91, с. 32].

При наличии в осадке  мобилизованных U и его спутников они 
могли прочно фиксироваться  в OB, в частности в комплексах с ме- 
лано иди на ми [203 ] , порфиринами [92] и в чрезвычайно обильных 
сульфидах.  Высокий уровень концентрации элементов  обусловлен 
длительностью процесса [114]:  прослой диктионемового  сланца  
является ,  по-видимому,  «конденсированным»,  отвечавшим мини­
мальной скорости седиментации [ 3 5 3 ] . З а р а ж е н и е  ураном,  м ы ш ь я ­
ком, фтором,  молибденом пород почвы и кровли сланцев  ясно 
показывает,  что предпосылки для  рудогенеза  имелись в бассейне 
и рань ше  и позж е (пирокластика +  эк сга л яц и и ) ,  но они могли 
реал из оват ьс я  лишь при «выключении» терригенной седиментации 
и при наличии подходящего  геохимического б арь ер а  [250] в виде 
OB и диагенетических сульфидов.

Эстонский кукерсит известен в литературе  с 1725 г., когда 
Э. Гульденштедт открыл в Иихви «горючий камень».  В 1798 г.
В. Энгельгардт  получил из него смолу путем перегонки) [149, с. 11]. 
В 1839 г. Г. П. Гельмерсен (с 1850 г. российский акад емик)  док аза л  
пригодность кукерсита для сж и га н ия  в печах при винокурении, 
обжи ге  известняка  и кирпича [292].  В де к абр е  1924 г. начала  
ра бот ат ь  первая  сланцеперегонная  ф абр и к а  в Эстонии [ 2 ] .

Сланц ен осная  ка рб он ат на я  то лщ а  ра зв ит а  на территории Эсто­
нии и Ленинградс ко й области Р С Ф С Р ,  з а н и м а я  в с т р ат и г р а ф и ­
ческой колонке два  региональных горизонта  среднего ордовика: 
ухакуский и кукрузеский мощностью около 30 м. П л о щ а д ь ,  з а н и ­
м аем ая  углеродистыми отло ж ени ями, — 40 тыс. км2, зап ас ы OB — 
около 50 млрд.  т, из них на концентрированную форму  — горючий 
сланец «кукерсит» — приходится около половины,  на слабо  кон­
центрированную (5— 1 0 % )  и рассеянную ( ~ 3 % ) — 16 и 
9 млрд.  т соответственно. Со держ ани е  OB в самих кукерситах уни­
кально высоко для  горючих сланцев:  20— 5 0 % .  Углеродистые 
породы закономерно распределены в ра зр ез е  — они приурочены 
к основанию седиментационных ритмов,  а на пло щади  кон центри­
руются в центральной области площ ади своего р а с п р о с т р а ­
нения [ 3 3 7 ] .

На  площади сланцевого  бассейна расположены три крупных 
месторождения:  Эстонское на западе ,  Ле ни нг радс к ое  на востоке и 
Тапаское  на юго-западе;  первые два  эксплуатируются ,  причем 
в Эстонском месторождении сосредоточено 80 % промышленных 
з апа сов  всех горючих сланцев СС СР .  Здесь  сланцы добывают 
семью шахтам и и четырьмя разреза ми  с общей про из водитель­
ностью около 30 млн. т / г о д  товарного  сл анц а  [217] (рис. 7).
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Рис. 7. Обзорная карта Прибалтийского бассейна горючих сланцев и разрез 
сланцевого пласта. По О. В. Морозову [217, с. 55].

I — р а з р е з  « О к т я б р ь с к и й » ;  2 — г орючий  с л а н е ц  ( O B  15—40  % ) ;  3  —  к е р о г е н с о д е р ж а щ и й  
и з в е с т н я к  ( O B  5— 1 0 % ); 4 - -  и з в е с т н я к  ( 0 В < 4 % ) ;  5 — э к с п л у а т и р у е м а я  ч а с т ь  м е с т о ­
р о ж д е н и й ;  6' — с е в е р н а я  г р а н и ц а  в ы х о д а  к у к р у з е с к о г о  г о р и з о н т а  под ч е т в е р т и ч н ы й  

пок ров ;  7 — п р о м ы ш л е н н ы е  г р а н и ц ы  м е с т о р о ж д е н и й .
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При изучении кукерситов уделяли много внимания их геологии, 
литологии и генезису [I, 163, 217, 219, 280, 3 3 9 ] ; весьма углублен­
но изучали OB [31, 89, 277, 337] ,  причем результаты многолетних 
работ  химиков монографически об общали сь  под руководством 
проф. А. С. Фоминой [349, 350] . И сслед овались  минеральная  
часть сланцев  [89, 269] и особенности геохимии элементов- 
примесей [ 3 5 8 ] . Часть  материалов  по геохимии кукерситов р а с ­
сеяна по другим работам [106 ,358] .  Кроме того, кукерситы а н а л и ­
зировались  и на отдельные элементы: V, Zn, Ga ,  Re, H g  [212 и др.] .

На меридиональном профиле от побережья  Финского за лив а  
к югу о бна руж ив ается  уменьшение мощности кукрузсского  гори­
зонта (м акс им альн ая  равна  17.4 м) в обе стороны — к северу и 
югу. Однако к югу происходит выклинивание  нижних пачек и 
омоложение  верхних, к северу же  - -  по всем признакам сингене­
тичный размыв верхних пачек. Эта  картина  однозначно интер­
претируется как результат  регрессии бассейна с севера  на юг. 
Сланценакопление  перемещалось  вместе с отступающим морем, 
а в тылу регрессирующего бассейна д в и г а ла с ь  зона  нулевой 
седиментации — хардг раунда ,  с р е з а в ш а я  верхние пачки сл ан ц е ­
носного разреза .  Регрессия  н ача лась  еще в ухакуское время,  
п ро д о л ж а л а с ь  весь период сланценакопления  и сменилась т р а н с ­
грессией только  при образовании кровли ку к ер си то в—карбонатов  
идавереского горизонта [219].  Однако существенно,  что эта ре­
грессия была л о к а л ь н о й  («континентальной»,  по Д ж .  Леггет-  
TV [505] ), обусловленной,  по-видимому,  воздыманием Балтийского  
щита.  Она  про явилась  только  на ЮЗ ограничении древнего океана  
Япетус,  в частности в Уэлсе. На  СЗ Япетуса (в Северной И р л а н ­
дии, Шотландии)  регрессии не было. В глобальном ма сш табе  это 
была , наоборот,  эпоха величайшей карадокской трансгрессии 
[505, р. 150— 151].

Имеются над ежные свидетельства тиховодности среды на ко п­
ления  кукерситов,  которые интерпретируются  как относительная 
глубоководность.  «Море д олж но было иметь достаточную глубину. 
Только в таком случае могли остаться неповрежденными нежные 
раковины брахиоподов  в вертикальном положении с открытыми 
створками и ножкой вниз. Глубину- моря в 150— 200 м нужно счи­
тать  наиболее правдоподобной.  Солнечный свет еще должен был 
проникать до дна — мы встречаем прикрепленную ко дну бентос­
ную водоросль Coeloespheridium koht lense  (Becker )  (это цианея  из 
класса  хроококковых,— Я. Ю., М. К. ) ,  которая н у ж д а л а с ь  в сол ­
нечном свете» [280, с. 7 2 ] .

П о д а н н ы м  тща тельных рентген-дифрактометрических исследо­
ваний кукерситов,  содержание  в них OB положительно корре ли­
рует с терригенной и отрицательно — с карбонатной с о с та в л я ю ­
щими (в основном кальцитовой) .  М ин ера льн ая  часть  кондицион­
ных сланцев  с теплотой сгорания  более 3000 к к а л / к г  содержит 
50— 75 % карбонатов,  11— 22 % кв ар ц а  +  полевого шпата ,  12— 
32 % глинистых минералов  (гидрослюда,  хлорит)  и немного ау ти­
генного пирита.  Установлено,  что пласты горючих сланцев  на пе-
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рифсрии месторождений п о с т е п е н н о  переходят  в нормальные 
известняки через промежуточные разновидности керогеносодер- 
ж а щ и х  известняков.  Как подчеркивают эстонские исследователи,  
«то, что неорганическая  часть кукерсита отличается  от о к р у ж а ю ­
щих пород только повышенным содерж анием  терригенного компо­
нента, оставл яет  мало места для  ранних гипотез о к а таст ро ф и ч е ­
ских изменениях солености или газового  р еж и ма  как причин, 
вызвавш их образов ани е  кукерсита.  Вероятней ка ж етс я  расцвет 
биоса под влиянием резкого увеличения  привноса питательных 
веществ с терригенным материалом.  Источники и причины изме­
нения привноса следует изучить специально» (89, с. 48] . Д оба ви м  
к этому, что источником терригенного м ате ри ала  мог быть только 
континент Балтийского  щита,  а усиления привноса св яза ны  скорее 
всего с эпизодами резкой гумидизации климата .

К аза л о сь  бы, большее содер жа ние  терригенных частиц в кукер­
сите противоречит допущению об его относительной глубоковод- 
ности. На  самом деле никакого противоречия  нет. Д е л о  в том, 
что детритовые карбонатные отложения очень мелководны; они 
образуются  при энергичных дв иж ен и ях  воды, уносящей илистый 
материал  мелкоалевритовой и пелитовой размерности в затишные 
зоны, р аспо лагав ши еся  д альш е от берега.  Именно в этих тихо­
водных фац ия х могли ос аж дать ся  как легкие слизистые агрегаты 
отмерших колоний цианей, так  и карбон атные  и силикатные ч а ­
стицы. Т а к а я  гидродинамическая ди ф фер ен ц и ац и я  хорошо изу­
чена в областях  современных «карбонатных платформ»  [416].  
Именно так  формировались  многие депрессионные карбонатные 
отложения на шельф ах палеозойских морей [382, с. 2 2 3 ] .

Уникальной особенностью кукерсита является  ф а з о в а я  обособ­
ленность органической и минеральной частей.  При самых крупных 
увеличениях «в микрочастицах  керогена не о б н ару ж ено  мин ер аль­
ного карбонатного  материала .  Частицы керогена  распределены 
в микробъеме породы почти равномерно и всегда четко отделены 
от нее. . . Они мало отличаются  от современных сине-зеленых водо ­
рослей глоэкапса ,  что согласуется со старой гипотезой Залесского» 
[349, с. 9 — 10]. Такой характер керогена кукерсита  позволяет 
осуществить сильное концентрирование  его при помоле до 40— 
80 мкм флотацией,  центробежным обогащением в тя ж елых ж и д ­
костях,  фло тони кл он и ров ани ем .« При этом в концентрат  переходит 
78— 85 % керогена от потенциала  в сланце  с соде рж ани ем  в кон­
центрате до 8 8 — 90 % керогена,  а при дополнительной обработке  
концентрата  слабыми минеральными кислотами — до 9 2 — 93 %.  
Ни один из известных горючих сланцев  не дает  таких р е зу льт а ­
тов» [349, с. 10 ] .

Представление  М. Д.  Залесского  о том, что кукерсит об разо ван 
цельными колониями цианей GIoeocapsomorpha  долгое  время не 
вы зывало никаких сомнений. При мацерации крупинок кукерсита 
в растворе  хлорал-гидрата  ему удавалось  выделить  из породы 
расправленные колонии в их естественном виде. Предполагалось ,  
что желтое гомогенное вещество,  о к р у ж а в ш е е  клетки, отвечает
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периферической слизи или слизистым обверткам.  В дальнейшем,  
однако,  эти интерпретации были а т ак ов аны  химиками.  Глубокие 
исследования химического состава  кукерсита показали,  что OB не­
сомненно претерпело сильнейшие пре вращ ения.  В нем мало биту­
моидов,  азота  и серы, весьма мало изопреновых и порфириновых 
структур,  из которых при пиролизе  образую тся  алкилрезорцины 
и которые могут сохраниться в OB л иш ь в анаэ роб ных  обстановках  
диагенеза .  Исходные мономеры керогена,  как можно судить по 
продуктам его деструкции,— ненасыщенные жирны е кислоты 
[163, с. 2 0 ] . Все это привело к допущению,  что первичные биохими­
ческие компоненты фитопланктона  р а з л а г ал и сь  аэробными миксо- 
бактериями с полной минерализацией углеводов  и белков и со­
хранением липидных компонентов.  За тем происходил ресинтез 
углеводов в бактериях и выделяемой ими слизи,  ж и р о в а я  часть 
OB постепенно дез ам и ни рова лась  [350, с. 188].

К аза л о сь  бы, что все это в корне противоречит  морфоло ги че­
ской сохранности биогенных структур.  Поэтому А. Я. Аарна  [I] 
и X. Т. Раудсепп [280] стали тракт ов ать  кукерсит как гомогенный 
продукт глубокого р азл ож ени я  остатков  р а з н ы х  организмов.  
П о з ж е  к такой трактовке  присоединились Л.  Ш. Д а в и т а ш в и л и  
[112, с. 215] и многие другие химики и геологи. Например,  

Л.  Ф. Ажгиревич квалифицирует  кероген кукерсита  как коллоаль- 
гинит [ 7 ] . В самое последнее время И. Р. Клесмент  пре дложил но­
вый ва риа нт  «гомогенной смеси ОВ».  Наличие  корреляции между 
содерж анием  в кукерсите терригенных частиц и OB он толкует 
как свидетельство аллохтонии ОВ. «Исходный д ля  об ра з ован ия  
кукерсита материал. . .  на одной из стадий аллохтонной (водной) 
транспортировки предположительно находился  в полужидком со­
стоянии в виде округлых комочков,  сохранив ших свою форму и 
после керогенообразования.  Никаких форм исходных водорослей 
не сохранилось»  [163, с. 20] .  Однако все эти во зр аж ен и я  несо­
стоятельны.

Во-первых,  исключительное постоянство химического  состава  
OB кукерситов,  где соде рж ани я  С, H и О изменяются  в пределах  
всего лиш ь 0.5— 1.5 %,  решительно противоречит  идее о «смеси» 
разных биологических предшественников керогена .  Ибо там,  где 
та к а я  смесь действительно имела место (например,  в д омани ке) ,  
состав  керогена от места к месту крайне изменчив [ 1 0 5 ] . П р и в л е ­
чение неизвестного процесса тотальной гомогенизации р а з н о р о д ­
ных остатков  OB выглядит явно искусственным.

Во-вторых,  исследование  кукерсита с помощью электронной 
микроскопии полностью подтвердило биоморфную структуру ке ро­
гена и наибольшее  сходство ее с колониями современных цианей 
GIoeocapsa  [ 3 3 7 ] .

В-третьих,  нет никакого сомнения в том, что первичные мор- 
фоструктуры OB могут превосходно сохраня тьс я  при глубоких 
изменениях химического состава .  Достаточ н о вспомнить  углефици- 
рованные древесные стволы, которые сохранили тонкие структ ур­
ные элементы древесины, но OB которых весьма далек о  от цел лю­



лозы и лигнина  [381],  находки определимых клеток цианей в к а ­
рельских шунгитовых породах [ 6 9 ] , глубокие пр евращ ени я  хитина 
в остатках  трилобитов,  граптолитов  и птеропод при отличном со­
хранении морфологических особенностей экзоскелета .  Еще убеди ­
тельнее примеры из минерального  царства :  полные псевдоморфозы 
одного минерала  по другому,  структурно ему чуждому, в особен­
ности зам еча те льные  процессы транс фо рм ац ии  арагонит  — к а л ь ­
цит в раковинах беспозвоночных,  при полном сохранении тонких 
деталей анатомических структур раковин [391, с. 123].

Убедительным примером консервации эфемерных образований 
является  сохранение арагонита  под защ ит ой слизистых секреций 
альгов,  обнаруже нное  в плейстоценовых ка рб она тных  осадках 
подо дном Персидского за лив а  [391, с. 111]. Этот пример важен 
именно тем, что присутствие слизи в первичном осадке  кукерсита,  
как мы видели,— существенный элемент и представлений М. Д.  З а ­
лесского,  и концепции, развитой проф. А. С. Фоминой [35 0] . 
Следовательно,  представления А. С. Фоминой,  исходящие из д а н ­
ных органической геохимии кукерсита,  отнюдь не противоречат  
трактовке  его как таллом оальгин ита  (а не к о л л о а л ь г и н и т а ) ! 
Действительно,  была  ли б ак тер и альн ая  слизь  первичной ( З а л е с ­
ский) или выделя лась  миксобактериями в аэробном диагенезе  
(Фомина)  — в обоих вариан тах  наличие  слизистого  покрытия 
долж но  было способствовать  консервации морфоструктуры коло­
ний Gloeocapsomorpha.

К ак ука зы вает  Л.  Ш. Д а в и т а ш в и л и  [112, с. 216],  граптоли- 
товые сланцы ордовика  и силура пользуются  широчайшим р а с ­
пространением почти везде, где известны отло же ния  этого в о з ­
раста :  в Европе  (Великобритания,  Швеция,  Бельгия ,  Франция,  
ФРГ,  По льш а,  С С С Р ) ,  Азии (Урал,  К аза хс тан ,  Восточная  Сибирь,  
Т я н ь -Ш а н ь ) ,  Северной Африке,  Америке (США,  К а н а д а ,  Перу,  
Боливия ,  А р ге н т и н а ) , Гренландии,  З а п а д н о й  Австралии,  на Т а с м а ­
нии, в Новой Зеландии.  Только проблеме фаци альн ой  интерпре­
тации этих пород посвящено несколько работ  сибирских и ленин­
градских геологов [24, 156] и отчасти крупная  монография 
Р. Хундта  [483].  Геохимии граптолитовых сланцев  и закл ю че н­
ного в них OB посвящен ряд  работ  по Северному Каза хстан у 
[91, с. 8 0 ] , Средней Азии [235 ] , Сибири [ 2 0 5 ] , Северо-Восточному 
Саяну [12],  Уралу,  Чехословакии,  Ф Р Г  [506],  Шотландии,  К а ­
наде. Наш им и исследованиями были охвачены черные граптоли- 
товые сланцы силура харотской и оюской свцт Поля рно го  Урала  
и Пай-Хоя [133, 231, 385, 388— 390 и др . ] .  Много данных по гео­
химии граптолитовых сланцев  рассеяно в других ра бот ах  [230, 
238, 247, 248, 5 8 2 ] .

В течение многих лет ломались  копья в дискуссиях  о ф а ц и а л ь ­
ной интерпретации граптолитовых сланцев:  одни геологи приво­
дили совершенно бесспорные факты их мелководности (напр.,  
[24, с. 3 7 ] ) ,  другие — вполне убедительные дока за тел ьс тва  их 
глубоководности (напр. ,  [156] ) .  Ра схож де ние  во взглядах  имело 
отчасти объективную,  отчасти субъективную причины. К первой



нужно отнести то, что в течение многих лет «парадигмой» геологии 
было утверждение  о мелководности геосинклинальных морей. П о ­
этому и граптолитовые сланцы скл ад чат ых  областей зачисляли 
в мелководные.  Вторая  — это ограниченность  регионального  м а ­
териала.  Геологи, работавш ие  на платформах,  просто никогда не 
видели  в своих р а зр еза х  глубоководных кремнистых черных сл а н ­
цев. Поэтому и глобальные обобщения,  построенные на ограничен­
ном материале ,  неизбежно оказыв ались  ограниченными.

В нас тоящее  время стало  очевидным, что среди граптолитовых 
сланцев  есть и крайне  мелководные и пелагические.  В общем,  
с большим усреднением можно принять,  что платформенные гли­
нистые граптолитовые сланцы в основном мелководные,  а мио- 
геосинклинальные (и эвгеосинклинальные) к р е м н и с т ы е — чаще 
всего глубоководные.  Например,  Д ж .  Легетт  на матер иа лах  по 
Великобритании выделяет фации шельфовые (присутствует бен­
тосная  раковинная  ф а у н а ) ,  «бассейновые» — предположительно,  
океанические  (только  граптолиты)  и смешанные, отвечающие гл у­
бокому шельфу [ 5 0 5 ] . Столь ж е  широк и подход Б. Эрдтм ана ,  и з у ­
ч авш его  диктионемовые сланцы.  А на ли зи руя  большой набор пр и­
знаков ,  например появление новых таксонов ,  распределение 
акри тархов  (которые считаются ин дикаторами со дер ж ан и я  в с ре ­
де элементов — биогенов),  наличие кремней, турбидитов ,  ихнито- 
литов,  соде рж ани я  в породах Р, As, Li, V, Cu и др., он заключает,  
что эпикратонных диктионемовых сланцев  больше,  чем глубоковод­
ных («океанических») ,  но наличие последних вовсе не от риц а ­
ется [ 4 5 7 ] .

К а с а я сь  факторов  накопления  OB в граптолитовых сланцах,  
Д ж .  Легетт  называет  два:  а) резкое расширение  высокопродук­
тивных шельфовых акваторий вследствие  глобальных тр анс гре с ­
сий в карадоке  и лландовери;  б) широкое распространение  зоны 
кислородного минимума в водных массах.  В современном океане 
эта зона находится  высоко над осадком,  но в раннепалеозойских 
эпикратонных морях она могла опускаться  до самого  дна ,  исклю­
чая  обитание  бентоса и обеспечивая  повышенную степень фосси- 
лизации ОВ. Этому способствовало и общее  ослабление  океанской 
циркуляции в лландовери,  когда глоба льн ая  трансгрессия  насту­
пила вследствие  та яни я  полярных льдов [ 5 0 5 ] . Необходимо под­
черкнуть,  что многие особенности состава черных граптолитовых 
сланцев связан ы с их малыми мощностями — следствием крайне 
низких скоростей седиментации [ 3 4 4 ] . Это легко объясняет,  
отчего во многих граптолитовых сланцах  так заметн а  примесь 
пеплового матери ала  [24] и о т р а ж а е т  вовсе не какую-то  необык­
новенную интенсивность вулканизма (которую могли переносить 
одни граптолиты) ,  а просто слабое  разб ав лен ие  пеплового м ате ­
ри ала  терригенной кластикой.2 Причина этого — широкое  р асп р о ­

2 Так ,  черные слан ц ы  силура  П а й -Х о я  по ср авнению  с другими (например, 
карбоновы м и)  отличаю тся  как  р а з  м и н и м а л ь н о й  примесью пирокластики 
[388].
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странение  пенепленов с развитыми на них корами выветривания ,  
на что всегда указывали сибирские литологи (напр. ,  [205]) .

В табл.  31 приведены анализы диктионемовых сланцев  Эсто­
нии, Норвегии и Швеции.  Все анализируемые породы однотипны; 
для них характерны высокая  кал ие ва я  щелочность  вплоть до уро в­
ня алкалитов  (4),  иногда повышенные с о де р ж а н и я  фосфора .  
Анализы кукерситов (7) показывают,  что основа их глинисто­
ка рбонат ная ,  а глинистое вещество  — существенно гидрослюди­
стое.

Таблица 31

Химический состав диктионемовых ( O 1) черных сланцев Советской Прибалтики, 
Норвегии, Швеции и среднеордовикских кукерситов

Щелочные Углеро­ Щелочной Углеро­ Щелочной Фосфатный Карбо­

Компо­
углеро­ дистые углеро­ дистые углероди­ сульфидный натные
дистые сиал­ дистый алка- стый углеродис­ кахи-

ненты силиты литы сиаллит J H T  ы сиаллит тый сиаллит Т О Л  и т  ы

I 2 3 4 5 6 7

S iO 2 54.96 49.86 55.08 50.92 58.38 36.20 17.24
TiO2 (1.03) 0.73 0.88 0.73 0.95 0.35 0.24
A l2O 3 10.21 15.35 16.14 12.33 18.17 8.02 3.90
Fe2O 3 3.17 6.01 6.35 0.98 3.32 0.66 2.14
FeO 3.45 2.36 2.26
M nO (0.02) 0.07 0.06 0.02 0.03 0.035 0.02
M gO 0.74 2.96 2.57 1.19 1.84 1.73 1.39
C aO 0.51 4.71 2.29 0.74 2.41 16.50 15.07
N a 2O 0.55 0.16 0.70 1.30 0.88 0.73 0.10
K 2O 5.56 4.19 4.59 6.90 4.90 2.29 1.91
H2O +
н2о -

1.57
1.74 (0.50) (1.04) 0.98 0.86

0.28 (0.82)
П. п. п. (20.46) 13.90 10.06 7.86 57.52
C O 2 (0.29) 0.24 5.07 (14.46)
P 2O 5 0.67 0.38 0.09 0.28 0.15 9.34 0.05
S 1.65 1.32 1.33 0.83
г
v j O p r 15.10* (3.83) 11.22 3.57 (32.36)

Сумма
П

99.26 99.19
I

99.69 100.00 98.89 99.73 100.10
диктионем овы е сланцы , граптолитовы е аргиллиты ,  

л =  4; 2 — диктионемовы е сланцы , п — 2, S rO  =  0.04 % ; 3 — диктионемовы е сланцы , 
S rO  =  0.05 % ; 4 — диктионемовые сланцы  ф осф оритового  м есторож ден и я  М а а р д у ,  
п = 1 1 ,  F e S 2 =  3.89, S O 3 =  0.83, S opr =  0.43, H opr =  1.36, N ' '  "  ''o p r— I - о Vj, iN0pr — 0.6, O opr- 2 .7 % ;  5 ---  
диктионемовые сланцы , п = 21; 6 — ф осф ат-гл ау к о н и то вы й  алеврит,  F e S 2=  11.2, 
F =  1.09 % ; 7 — кукерситы, /7 = 6 .  И с п о л ь з о в а н ы  а н а л и з ы  А. Я. А а р н а  [ I ] ,  Г. В. Л е ­
бедевой (1986 г . ) ,  Н. Л уцковской ,  Н. П о л и к а р п о в а  (по А. Р. Л о о г у  [195, с. 282— 
2 8 3 ] ) ,  Р. П а л в а д р е  и др. [242], А. А н дерс она  [4 0 3 ], К. Б ь ё р л и к к е  [414]. З в е з ­
дочка — OB.

Анализы граптолитовых черных сланцев  Тюрингии,  Севера 
Урала и Пай-Хоя (табл.  32) свидетельствуют о том, что среди них 
есть и существенно глинистые — сиаллитные — и существенно 
кремнистые разновидности.  Последние  могут нести высокие содер­
жа ния фосфора;  это очень бедные (но развитые  на большой пло­
щади в виде горизонта мощностью в десятки метров)  пластовые 
фосфориты [132, 133].
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Т а б л и ц а  32

Химический состав граптолитовых сланцев силура Тюрингии, Пай-Хоя
и Лемвинской зоны Урала

Компо­
н е н т ы

Кахитолит Углеродистые
силиты

Углеродистый
карбонатный

силит

Фосфатный
силит

Углеродистый
сиаллит

I 2 3 4 5 6

S iO 2 45.51 75.51 76.14 56.88 63.86 57.94
T iO 2 0.57 0.18 0.35 0.34 0.58 0.90
A l2O 3 12.10 3.52 7.44 5.25 11.15 15.93
F e2O 3 2.56 1.75 0.69 1.01 3.89 1.68
FeO (0.87) 2.46 0.47 0.50 0.15
M nO 0.01 0.02 0.01 Сл. 0.02
M gO 0.51 0.83 1.58 1.51 1.28 2.68
C aO Сл. 6.25 2.41 14.73 3.68 2.45
N a 2O 0.29 0.08 0.52 0.21 0.07 0.14
K2O 3.32 0.92 2.20 1.75 3.26 4.08
H 2O + (3.72) (2.33) (2.09) (5.43) (7.98)
н2о - О .  O U 0.25 (0.38) (0.34) (1.30) (2.29)
П. п .  п . (7.43) 6.40 16.38 7.42 12.63
C O 2 2.48 (1.55) (10.43) (0.29) (0 .33)
P 2O 6 0.21 2.17 0.12 0.66 3.96 1.06
S 0.40 0.51 (0.32) (0.40) (0.07) (0.04)
сv̂ opr 29.19 5.45 (3.36) (6.06) (1.69) (5.31)

С умма 99.85 99.72 100.33 99.20 99.65 99.68

П р и м е ч а н и е .  Тюрингия: I — черный сланец , S O 3 =  1 .7 4 % ,  Пай-Хой, 
ою ская  и л и в а н о в с к а я  свиты; 2 — кремнисты е сланцы  с примесью кар б о н ат н о го  
м атер и ал а ,  N = 2, п =  13, FeO  и H 2O + не вош ли в сумму, т а к  как  определены 
только  в одной пробе; 3 — глинисто-кремнистые слан ц ы , N = 2, га =  11; 4 — к а р б о ­
натные глинисто-кремнистые сланцы , N = 2, л =  11. Л е м в и н с к а я  зона ,  х ар о т с к а я  
свита:  5 —  кремнисто-глинистый сланец;  6 — глинистый сланец , B a O  =  O.0 2 % ,  
И сп ользован ы  наш и д ан н ы е  и а н ал и зы  Р. Хундта [483].  З д е сь  и д а л е е  N  — число 
сборных проб, п — число частных проб, входя щ их  в эти сборные.

Д Е В О Н  (408—360 МЛН. Л Е Т )  И К АРБОН (360— 286 М ЛН. Л Е Т )

Среди черных сланцев  девона наиболее  известны доманик 
Русской платформ ы и ураноносные сланцы Ч ат та н у га  (и их с т р а ­
тиграфические  аналоги)  на Северо-Американской платформе.  В 
последние годы основательно изучались т а к ж е  припятские горючие 
сланцы ф амен а  в Белоруссии.  Обширные материлы по литологии 
и геохимии черносланцевых то лщ  D 3— C l  и С , — C 2 в регионах 
Пол яр но го  Ура ла  и Пай-Хоя получены нами. З а  рубежом лучше 
других изучены черные сланцы угленосных то лщ  пенсильвания  
( C 2— C 3) в США.

Слово «доманик» употребляют в нескольких смыслах.  Во- 
первых, это географическое  назван ие  — ручей Д ом ан и к ,  правый 
приток р. Ухты. В настоящее  время он у ж е  попал  в черту г. Ухты. 
Коми АССР.  Во-вторых, это старинное  местное назван ие  горючих 
сланцев ,  о б н а ж а ю щ и х с я  на этом ручье и в окрестном районе.
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В-третьих,  это название  регионального  стратиграфического  гори­
зонта  франского  яруса  D 3 (доманиковый горизонт) ,  синонимом 
которого является  семилукский  горизонт Унифицированной с т р а ­
тиграфической схемы Русской платформы.  В-четвертых,  в более 
широком смысле,  это особая фация  существенно карбон атных  по­
род не только  франских,  но и фаменско-турнейских,  отли ча ю­
щихся повышенными с оде рж ани ями ОВ. Наконец,  в-пятых,  термин 
«доманик» употребляют в еще более расширительном смысле для  
обозначения  доманиковых фаций любого  возраста,  непременной 
особенностью которых является  не только  накопление ОВ, но и 
образование  в обстановке замедленной,  некомпенсированной се­
диментации.  В последнее время геологи-нефтяники [118, 228] 
предпочитают употреблять  термин «доманикиты» или «доманико-  
иды», что, конечно,  предпочтительнее,  нежели просто «доманик».

Доман ик ов ые  фации D 3 востока  Русской платформы (мы будем 
употреблять  термин «доманик» только  в этом смысле) издавна  
привлекали внимание  геологов,  так  как считались  не фт емате ­
ринскими. Основательно изучены стр ати гр аф ия ,  фа уна ,  литология 
и палеогеография доманика;  этому посвящены монографии
С. В. Максимовой [200] , Н. М. Стра хов а  [320] и ряд  других се­
рьезных исследований [164, 214, 300, 332] .  Особое  внимание уде­
ляли изучению OB дома ника  и его нефтематеринскому потенциалу 
[89, 90, 93, 105, 327] .  Д в е  монографии посвящены геохимическим 
особенностям до маника  [105, 327] .  На  мате ри але  до ман ик а  изу­
чали т а к ж е  геохимию Mo, Ga ,  Au [ 2 1 2 ] , В [90] и некоторых других 
элементов [ 1 6 4 ] . Много геохимических данных,  к а с а ю щ и х ся  д о м а ­
ника, рассеяно по другим работам [93, 284, 325, 3 4 3 ] . И зу ча ли т а к ­
же геохимию доманикоидов  D 3— Ci востока  Русской платформы 
[90].  Согласно последнему обобщению М. Л.  Клюжиной [164],  

доманик представляет  собой специфическую ассоциацию пород — 
известняков,  мергелей,  глинисто-карбонатных сланцев  и кремней, 
нахо дя щихся  в тонком, частом переслаивании и х а р а к т е р и з у ю ­
щихся высокой битуминозностью.

В разных р а зр еза х  доманика  количественные соотношения к а р ­
бонатного,  глинистого и кремнистого м ате ри ала  меняются .  П о р о ­
ды обычно тонкослоисты и часто чередуются,  толщ ин а слоев от 
нескольких миллиметров до 1 0 — 2 0  см, а прослои известняков 
иногда достигают 0 .5— I м. Наименее  мощные слои состоят из 
глинисто-карбонатных сланцев  и кремней. Поверхности наслоения  
пород ровные,  гладкие.  Скопления  раковин тентакулитов  и сти- 
лиолин ч ащ е всего приурочены к верхним поверхностям наслоения  
тонких глинисто-карбонатных сланцев  и ма ломощ ны х изве стняк о­
вых прослоев.  Типичный (ухтинский) доман ик пре дс та вл яет  собою 
кремнисто-карбонатную толщу с незначительной примесью глини­
стого мате ри ала .  В южноуральских ра з р е з а х  больше глинистого 
вещества  и меньше органического  и кремнистого.

Многие  видные геологи отдали дань  палеонтологическому изу­
чению доманиковых отложений.  Они выяснили,  что в доманике 
по контрасту  с соседними по ра зре зу  от лож ени ями нет водорослей,
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губок, криноидей, кораллов ,  мшанок,  строматопор и почти нет 
фораминифер.  За то  тентакулиты-кониконхии,  головоногие,  пеле­
циподы и радиолярии представлены в доманике  несравненно б о ­
гаче, чем в подстилающих и покрывающи х отложениях.  По мне­
нию С. В. Максимовой [200],  доманиковый бассейн имел нор­
мальные соленость и кислородный режим,  глубины были неболь­
шими — около 100 м, на грунте могла обитать  и донная  фауна.  
Считают,  что большое сходство отложений доман ика  Урала,  

'Волго-Уральской провинции и Южного Тима на  по литологии,  
геохимии и палеоэкологии фауны свидетельствует  о единой 

,«доманиковой» фации.  Исследователи единодушны в том, что н а ­
копление доманиковых осадков  происходило в депрессиях,  не 
компенсированных осадконакоплением.

Наиболее  интересным результатом изучения  доман ика  в по­
следние годы можно считать об на ру же нн ые М. Л.  Клюжиной 
отчетливые д о ка зат ельств а  существования  в до маниковом бас сей­
не п а л е о т е ч е н и й .  Последние выявлял ис ь  путем массовых з а ­
меров ориентировки раковин кониконхий на поверхности н асло ­
ения сланцев.  Генеральное  направление  течений было западнее  
Урала  субмеридиональным, а на северо-западе  Русской п л а т ф о р ­
мы — субширотным,  с признаками волновых возвратно-поступа-  
тельных движений,  т. е. течения были ориентированы примерно 
вдоль края  континента.  В итоге своих исследований М. Л.  Клю- 
жи на  зак лю чила  [164, с. 51— 52] ,  что «генеральное  направление 
течений в доманиковом бассейне,  по-видимому,  может  быть при­
равнено к таким,  которые в современных условиях окаймляют 
побережь я  материков. . .  В доманиковом бассейне наименьшие 
мощности отложений,  а следовательно и наименьшие скорости 
осадконакопления ,  фиксируются  в тех местах,  где накапл ива лис ь  
типичные доманиковые фации.  По-видимому,  внутренние  участки 
доманиковой впадины могут быть приравнены к халис таз ам ,  а их 
периферические  части ... могут соответствовать  гидроди нами че­
ским активным зонам с течениями,  об р ам л я в ш и м и  халистазы.  
Вероятно,  эти зоны мы и наблюдаем,  изучая  ориентировку 
кониконхий».  Новейшие исследования сланц ев  типичного—у*ищ -  
ского д о м а н и ка со средним содерж анием  OB 2 2 ' %  (16— 2 7 % ) .  
сергй 2 %~ C O 2 19 %,  выходом смолы 9 % и калорийностью 
2000 к к а л / к г  позволили кв алиф иц иро вать  кероген как фитогенно- 
зоогенный. Это д ока зы вается  преобладанием в нем коллохитинита 
с примесью коллоальгинита и сильно гелифицированного  А-хити- 
нита. Считают,  что исходным материалом этих микрокомпонентов 
послужили хитиновые оболочки тентакулитов  и фитопланктон 
(бли же не определенный)  [89, с. 56— 57).

Весьма характерной особенностью OB дома ни ка  является  из ­
менчивость его химического состава .  Так, в OB доманика  
Волго-Уральской области сильно колеблется  содержани е  ХБ: 
при средней, очень высокой битуминозности OB составляют около 
20 %,  по отдельным об раз цам  она колеблется от 6 до 34 %,  а 
в среднем по типам пород — от 18.5 до 27.5 % .  Степень битуминоз-
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ности вычисл яла сь  в форме (С ХБ/ С орг) • 100 %.  Наиболее  битуми- 
нозны самые карбонатные породы (известковые мергели и гли­
нистые известняки) с относительно пониженными содер ж аниям и 
C opr, т. е. и для  доманика  выполняется  известная  закономерность  
Успенского— Вассоевича . Состав ХБ сравнительно стабилен 
(С 77— 81 %,  H 8.53— 8.57 % ) ,  но зат о  состав  остаточного OB 
заметно колеблется:  С 63— 71, H 4.6— 5.8 %.  Несмотря  на сход­
ство состава  остаточного  OB с OB бурых углей, оно не содержит 
гуминовых кислот. Соответственно колеблется  и состав валового 
OB: С 55— 81 %,  H 4.4 — 7.8 %.  Конечно, это отчасти может  о б ъ я ­
сняться просто меняющимися  вк ладами ХБ: при столь высокой 
битуминозности это долж но  уже влиять на валовый состав OB. 
Однако изменчивость состава остаточного OB требует объяснения .  
По мнению Л.  А. Гуляевой,  оно о б р аз овал ос ь  в результате  р а з л о ­
жения мелкого фитопланктонного детрита.  Напротив ,  битуминоз­
ные компоненты OB произошли главным образом из более крупных 
остатков  организмов (например,  п т е р о п о д ) , быстрее опустившихся  
на дно и вследствие этого лучше сохранивших от ра зл о ж ен и я  свою 
липидную часть.  К этому только  добавим,  что причиной лучшей 
сохранности битуминозного OB зоопланктона  и нектона несомнен­
но явл ялос ь  и наличие у них защитной минеральной оболочки,  
как это было недавно подчеркнуто Л.  А. Кодиной и Э. М. Галимо- 
вым [167].  Приведенные соображе ния  позволяют сделать  « об рат ­
ное» заключение,  полезное для диагностики исходного состава  OB: 
не являе тся  ли вообще и з м е н ч и в о с т ь  состава  OB в черных 
сланцах  признаком именно такого — смеша нного  — состава  его 
биопродуцентов?1

Как ук азы вал  Н. М. Страхов  [325, с. 146], д о м а н и к о в 1 й век 
был веком самого грандиозного накопления органического  в е щ е ­
ства в морях Русской платформы и одной из самых боль их эпох 
об разо ван ия  нап латформенных морских битуминозных толщ во­
обще. Ширина полосы, занятой доманиковыми отложениями,  не 
менее 700 км (от западног о  склона  Урала  до Уфы) ,  а длина  ее по 
меридиану — не менее 1000— 1200 км.

Согласно представлениям Н. М. С трахов а ,  накопление  OB 
в осадк ах  дома ника  кон тролировалась  двумя  фак то рами :  а) повы­
шенной биопродукцией бассейна; б) аном ально  слабым терриген­
ным сносом. Первое  д ок азыва етс я  просто — массовым развитием 
зоопланктона и зоонектона:  птеропод, радиолярий,  гониатитов 
и др., т. е. животных, которые до лж ны  были чем-то питаться.  
Д л я  этого требовалась  п о в ы ш е н н а я  биопродукция ф ит о­
планктона; предполагается ,  что величина  биопродукции планктона  
была в 5 — 10 раз выше нормы для других частей раннефранского  
моря. Второе д ока зы вается  анализом состава  пород.

1 У к аж ем  ещ е на одну возм ож н ую  причину изменчивости  со ста ва  OB д о м а ­
ника —  диагенетическое  окремнение, «кон сер ви р у ю щ ее»  O B  на р азн ы х  стад иях  
его д е г р ад ац и и .  Т а к а я  идея в ы д в и г а л а с ь  А. М. О бутом  [235] д л я  истолкования  
Изменчивости со ста в а  OB силурийских г р а п т о л и т о в ы х  сл а н ц е в  Средней Азии.
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Типичными доманикоидами являют ся  черные сланцы восточ­
ных и центральных штатов  С Ш А  в стратиграф ическ ом  интервале  
от франского  яруса  до низов миссисипия включительно.  Они 
образуют грандиозный «черносланцевый пояс» (напоминающий 
полосу нашего  доманика )  шириной не менее 300 миль, п ро тяги ва ­
ющийся пар аллельно Ап палачам от шт. Н ь ю -Й о р к  на CB до север­
ной части шт. Техас на ЮЗ [ 5 4 3 ] . С ам ые характ ерн ые  здесь 
стратиграфические  единицы — эго Нью Олбани,  Охайо  и собствен­
но Чатта ну га  в штатах  Охайо,  Кентукки и Теннесси.  Их ст ра ти­
графическими ана логами в других шта та х  являю тся  Марцеллус ,  
Генези и т. д. Д л я  краткости мы будем именовать их все «сланцами 
типа Чат тануга» .

Д о  середины 1940-х годов эти черные сланцы  не привлекали 
особого внимания.  Исключением была  только  ра бот а  С. Кроуза,  
пр оан ал и зи ро вавш ег о  черные сланцы шт. Кентукки на соде рж ание  
Ag  и Au [ 4 4 3 ] . Однако в 1944 г. об н ар у ж и л и  повышенную р а д и о ­
активность сланцев  типа Чат тануга .  Н а ча лис ь  исследования ,  ко­
торые вылились в широкую программу обследовани я  на уран 
всех черных сланцев  США. Рез ультаты этих работ  с перерывами 
публиковались  почти 20 лет,  но затем лет на 10 наступило затишье,  
связанное  с открытием богатых урановых руд в штатах  Колорадо 
и Вайоминг.  Видимо, в эти годы (конец 1960-х — конец 1970-х 
годов) исследования сланцев  типа Ч атта ну га  не велись.

В связи с заметным истощением богатых месторождений урана  
«песчаникового  типа» на запа де  СШ А,  в конце 1970-х годов вновь 
о жи ви лся  интерес к наиболее крупным за п а с а м  бедных урановых 
руд, сосредоточенных в сланцах  Ч атта нуг а .  Геолого-экономиче-  
ские оценки, сделанные в 1976 г. для  12 округов шт. Теннесси, 
показали,  что в верхней пачке Гассауэй с горной массой 76— 
91 млрд. т геологические запасы урана  соста вляю т 4.2— 5.1 млн. т. 
Хотя извлекаемые запасы существенно меньше,  но и они могли бы 
обеспечить чуть ли не всю мировую потребность в уране  до 2000 г.

Наконец,  в последние годы в этих т о лщ а х  о бна руж ил и место­
ро жд ени я газа .  Сланцы типа Ч атта ну га  вновь стали изучаться  
геологами-нефтяниками;  попутно добы вал ась  и нова я  информация 
в отношении их геохимии (в отличие от прошлых лет в основном 
по керновым пробам) .

Таким образом,  история изучения сланцев  Ч атта н уг а  насчиты­
вает в общей сложности не менее 30 лет. З а  это время п у б лик ова ­
лись  работы,  освеща ющи е геологию, литологию и генезис черных 
сланцев:  [438] — шт. Иллинойс ,  [485, 566] — штаты Теннесси, 
Кентукки и А лаба м а ,  [508] — Аппалачский бассейн,  [543] — 
весь черносланцевый пояс. Одновременно проводили тщательны е 
палеонтологические  и минералогические  исследования  черных 
сланцев  с выяснением тонких деталей ф азо вого  распределения  
в них урана  [408, 409, 5 7 2 ] . Специально изучали состав OB и связь 
с ним урана,  возможность  извлечения  смолы [422, 423, 5 6 7 ] . При 
геохимических исследованиях больше всего, естественно,  з а н и м а ­
лись ураном [ 5 2 3 ] , но одновременно определяли Ge, Be [572]
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и другие элементы-примеси.  Наконец,  ин фо рм аци я,  к а с а ю щ а я с я  
сланцев Ча ттануга ,  рассеяна  в ряде  других работ , в том числе 
о б о б щ а ю щ и х — [460],  [485] (Техас,  Теннесси,  О к л а х о м а ), [581] 
(Теннесси, А л а б а м а ) ,  [585] (Техас) .
, Средний минеральный состав верхней (наиболее  ураноносной) 
!,,ачки сланцев  Ч ат тануга  в Теннесси (рис. 8) ,  согласно Т. Бэйтсу
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и Э. Ш тр ал ю  [409],  следующий (в % ) :  кв арц — 22, полевой 
шпат  — 9, иллит и каолинит  — 31, органическое  вещество — 22, 
пирит и м а р к а з и т — 11, хлорит — 2, окислы Fe — 2, акцессорные 
турмалин,  циркон и а п а т и т — I.

Весьма детальное изучение сланцев  Ч атта н уга  позволило 
Д ж .  Ш опф у различить  в них остатки планктонных морских водо­
рослей Foerst ia thalli,  фрагмент  крупного альгоида  P ro to ta x i te s , 
а т а к ж е  обломки витренизированной древесины Callixylon.  Кроме 
того, он описал два  типа спороподобных тел: а) «аномальные»,  
напоми нающ ие род Tasmanltes,  и б) гораздо  более редкие споры 
наземных растений.  Зо ла  концентрата  Foerst ia thalli,  выделенного 
из сланца  Хурон, обогащ ена  Cu, Mo, Mn,  V, Y, U по сравнению с зо ­
лой в м ещ аю щ его  сланца.  Это позволяет  допускать  приуроченность 
перечисленных металлов  к скоплениям OB планктонного проис­
хождения.

И. Брегер  и А. Б ра ун [423] подметили,  что содержани е  U на 
площади распространения  сланц а  Ч ат та ну га  2 уменьшается  от 
юго-восточной части палеобассейна  к северо-западной.  Согласно 
палеогеографической реконструкции (рис. 9 ) ,  такое уменьшение 
отвечает удалению от береговой линии моря.  Это проинтерпрети­
ровано как указан ие  на терригенный источник урана .  Соде ржа ния  
U жестко  коррелировали с содерж анием  OB в сланце.

Предст авления  о генезисе сланцев  Ч ат та н у га  претерпели х а ­
рактерную эволюцию. В 1951 г. В. Рич опубликовал  блестящую 
статью, в которой до ка зы вал  глубоководную природу черных 
сланцев  всего Преда ппалачс ког о  пояса [ 5 4 3 ] . В числе свиде­
тельств этого он назыв ал  следующее:  само обилие  легкого OB, ко­
торое не до лж н о  о с а ж д а ть с я  на месте в зоне волнений; наличие 
марки рую щих тонких прослоев измененного вулканического пепла 
(рань ше  они ошибочно принимались  за песчаники)  — признак 
тиховодной (глубоководной,  по Ричу)  седиментации;  наличие 
очень тонких конденсированных прослоев,  состоящих из ф о с ф а т ­
ных конкреций,  конодонтов,  фосф атиз ир ован но й чешуи рыб 
( l a g  c on cent r a te s )  — указание  на перерывы в седиментации глу­
боководного типа.  Наконец,  состав фауны,  т а к ж е  указывающий 
скорее на пелагические,  чем на прибрежные условия.  Од нако ни 
идеи Рича,  ни его новая  «эксперантская»  терминология не были 
приняты.  Д л я  обозначения  топофаций дна  он пре дложил термин 
u n d a  (мелкий шельф в зоне волнений),  clino (крутой склон, глу­
бокий шельф) и fondo (пелагическая  р а в н и н а ) .  Сланцы Ч а т та н у ­
га, как он ут верж дал ,  нак апл ива лис ь  в фации fondo.  Геологи,  изу­
ч авшие впоследствии ураноносность сланцев  Чатта ну га ,  в частно­
сти Л.  Конент и В. Суэнсон [ 4 4 0 ] , утв ерждали ,  что они мелковод­
ные. Крайним вы раже нием  «мелководной» концепции Конента 
и Суэнсона  являет ся  модель Бре гера  и Б р а у н а  [ 4 2 2 ] . На  месте 
современного  «бассейна» Нэшвилл в центральной части шт. Кен-

2 В основном они изучали  верхнюю, н аи б о л ее  углеродистую  и ураноносную 
пачку Гассауэй .

98



Рис. 9. Схема п алеоге ограф и и  позднедевонского  морского  б ас сей н а  Ч атта н у га .  
По И. Брегеру , А. Б р а у н у  [423].

I — с у ш а  в п е р и о д  н а к о п л е н и я  п а ч к и  Г а с с а у э й ;  2 — с у ш а  в п е р и о д  н а к о п л е н и я  н и ж н е й  
Пачки Д а у э л л т а у н  ( п р е д п о л о ж и т е л ь н о ) ;  3 -  п р е д п о л а г а е м а я  б е р е г о в а я  л и н и я  мо р я  

Ч а т т а н у г а  в м а к с и м у м е  т р а н с г р е с с и и ;  4  — о б н а ж е н и я ;  5 — с к в а ж и н ы .

тукки, где нет чаттанугских сланцев,  начина я  с ордовика  су ще ство ­
вало поднятие,  которое начало покрываться  водами тран сг рес ­
сирующего с севера моря только в позднем девоне.  Тем не менее 
Длительное время сохранялся  барьер  северо-восточного про сти ра ­
ния, ра зд ел явш ий  чаттанугское море на два  полузамкнутых эв- 
Ксинных бассейна:  северо -за падны й (Теннесси,  Кентукки)  и юго- 
восточный (Теннесси,  А л а б а м а ) .  Море ,  за топив шее  пенепленизи- 
Рованную сушу,  было крайне  мелководным; обстановки седимен­
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тации,  как полагают,  весьма напоминали современные соляные 
марши у берегов Луизианы.

Нам представляется ,  что между пре дс тавлениями Рич а  и его 
оппонентов нет непримиримых противоречий.  Ведь Рич (исходя из 
волнового базиса  в 200 футов или около 60 м) определял  глубины 
чаттанугского бассейна не более чем в 200 м. Такие глубины 
вполне допустимы для  депрессионных зон эпикратонного моря.

Недавно стратиграфический анало г  сланцев  Ч атта ну га  — с л а ­
нец серии Нью-Олбани — стал объектом тщательного  литологи­
ческого изучения [ 4 3 8 ] . С использованием большого материала  
бурения  удалось  выявить  фа ци альн ые  переходы черных сланцев  и 
пре дложить  правдоподобную реконструкцию морского бассейна 
в D 3— Cl на территории шт. Иллинойс  (рис. 10). Как  видим, п алео­
географические  реконструкции Р. К л а ф ф а  [438] подтверж даю т 
представление  Рича  о том, что черные сланц ы — это об раз овани я  
о т н о с и т е л ь н о  глубоководные.  По аналогии с домаником м о ж ­
но допускать,  что сланцы Ti па Ч атта ну га  н ак ап л и ва л и сь  в усло­
виях значительной недокомпенсации погру жен ия седиментацией.  
Крайне  в я л а я  седиментация изредка  пре рывалась  эпизодами 
слабого глубоководного перемыва,  уносившего из осадка  тонкую 
фракци ю и оставля вшего  на месте «конденсированный» ф о с ф а т ­
ный шлих. Причина  почти выключенного терригенного сноса 
(тонкая  кластика  в сланца х  Ч атта ну га  имеет в основном эоловую 
природу) — развитие коры выветривания  на б л и ж а й ш и х  остров­
ных сушах;  на это указы вает  и присутствие «законсервированного»  
в пиритовых конкрециях каолинита  в сл ан ца х  [409].

При явном сходстве Ч аттануга  имеет и два  существенных от­
личия  от доманика:  а) сланцы почти бес карбон атные,  б) они 
крайне  бедны фауной.  Чаттанугское море, видимо,  представляло 
собой стагнированный бассейн с до хо дя щей  почти (?) до дна  зоной 
кислородного  минимума с высоким сод ерж ани ем  в ней C O 2, а мо­
жет  быть,  и периодическим присутствием H 2S.

Из  других черных сланцев  D 3— Ci лучше изучены горючие 
сланцы Припятского  прогиба в Белоруссии,  описанные в м оно гра­
фии Л.  Ф. Ажгиревич и в ряде  статей [7, 358 и д р . ] . Есть некоторые 
данные и о геохимии сланценосной толщи [102].

Припятский прогиб вытянут в субширотном направлении на 
280 км при ширине до 130 км и ограничен крупными разломами.  
Он з а л о ж и л с я  в теле Русской платфор мы в конце D 2— начале  D 3. 
Сланце но сна я  то лщ а  зан им ает  в основном зап ад ну ю часть проги­
ба,  имеет возраст  D 3— Ci (в основном озерско-хованский горизонт 
ф амен а)  и достигает  мощности 400 м. Горючие сланцы сосредо­
точены на двух основных стратиграфических уровнях (горизон­
т а х ) ,  лучше изучены четыре пласта промышленного  значения.  
По мнению Л .  Ф. Ажгиревич,  они пре дс тавля ют  собою г л и н и с т ы е ,  
мергелистые,  известковистые и туфогенные породы,  со де рж ащ и е 
OB от 2 — 3 до 15— 30 %.  По составу минерального  вещества  она 
выделяет  две группы сланцев:  с мергельной и с глинистой осно­
вой. М и н ера льн ая  часть сланцев  представлена  глинистым веще ст ­
вом, карбон атами,  обломочным материалом алевритовой размер- 
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Рис. 10. П роф иль  через 
толщ у сланцев  Нью О л ­
бани в шт. Иллинойс, на 
котором д ан а  ф а ц и а л ь н а я  
интерпретация отложений 
с С С З  на Ю Ю В: мелкий 
ш ельф ,  край  ш е л ь ф а ,  
склон, глубоководный б а с ­
сейн. П о  [438, fig. 10].

Л и т о ф а ц и и :  /  — б о г а т ы е  
ф а у н о й  и з в е с т н я к и ;  2 — био-  
турбированные а р г и л л и т ы ;
3  — с л а н ц ы  с п л ох о  в ы р а ­
ж е н н о й  с л о и с т о с т ь ю  и п л а ­
с т о вой  о т д е л ь н о с т ь ю ;  4  — 
т о н к о с л о и с т ы е  с л а н ц ы ;  
5 — и з в е с т к о в и с т ы е  с л а н ц ы .



ности и пирокластикой.  Среди глинистых минералов преобладают 
гидрослюды и монтмориллонит,  но присутствует (в туфогенных 
мергельных сл анц ах) ,  иногда в изобилии,  и палыгорскит .  В о б ло ­
мочном материале  преобл; дает  кварц,  есть м а л а я  примесь К-поле- 
вого шпата .  На  карбонаты (кальцит ,  меньше д о л о м и т а ) приходит­
ся до 45 % породы. Карбонаты в основном хемогенные (тонко- 
и мелкозернистые и пелитоморфные) .

В составе  OB сланцев  п реобладаю т коллоальгинит  и его сорби­
рованный дер и ва т  — сорбоколлоальгинит .  В подчиненном ко ли­
честве присутствуют талломоальгинит  и красновато-коричневые 
в шлифе фрагменты псевдовитринита — вероятно,  детрит  бурых 
водорослей.  Характерно довольно значительное  количество фюзе- 
низированных микрокомпонентов,  есть т а к ж е  макро- и микро­
споры. OB отвечает  стадиям катагенеза  Д  или Б -Д.  Комплекс 
признаков  (в основном химических) позволяет заключить,  что 
главным продуцентом OB были цианеи.

Предполагают,  что сланцы на к апли валис ь  в морском бассейне 
с повышенной соленостью, в условиях субаридного  и аридного 
климата ,  о чем кроме состава  глинистых минералов  и залегани я  
сланцев  непосредственно выше соленосной толши может  свиде­
тельствовать  и наличие фюзенизированных остатков  терригенных 
растительных тканей: «вероятно,  они попали в бассейн седимен­
тации уже в виде фрагментов  фюзинита,  главным образом бес­
структурного» [7, с. 183]. Само сланц енакопление  св язы вают  с 
повышенной биопродукцией.  Средняя  скорость седиментации,  
однако,  была очень высокой — около I м м /1 0  лет. Положение  
самых богатых пластов в палеоструктуре,  а именно приуроченность 
их к присводовым частям конседиментационных поднятий,  о б ъ ­
ясняют тем, что приподнятые участки дна  р а с по лагали сь  в преде­
лах  фотической зоны, необходимой для  фотосинтезирующей биоты.

В последнее десятилетие проводились обширные регионал ьн о­
геохимические исследования  черносланцевых то лщ  Лемвинской 
зоны Полярног о  Урала  и гомологичной ей сланцевой (или К а р ­
ской) зоны Пай-Хоя.  Кроме силурийских отложений (табл.  32) 
массовым развитием черных сланцев  отличаются  еще две выде­
ляемые А. И. Елисеевым формации:  фтан ит ов ая  Ds— Cl и толеро- 
вая  D 3— С 2; на Полярно м Урале к ним относятся  соответственно 
няньворгинская  (или колокольненская ,  хойлинская)  и воргашор-  
ская  свиты, а на Пай-Хое  — путыоская ,  г ром ашорск ая  и толша 
C 2 4.3, выделенная  А. С. Микляевым [129, 131].

На  крупных коллекциях,  ох ватыв аю щи х тысячи проб и о б р а з ­
цов, изучали особенности литологии этих толщ [241],  в том числе 
конкреционные комплексы и отдельные типы конкреций [169. 
3 8 4 ] ; исследовали геохимию Sr, Ba, Mn,  Se, Hg,  В и проблемы 
рудогенеза  [132, 133. 241, 385] ;  выясняли изотопный состав к а р ­
бонатного углерода; р а з р а ба т ы в а л и  методы петрохимической ди­
агностики вулканогенной примеси в породах [388, 3 8 9 ] . Н е д а в н о  
стали публиковаться  и первые результаты изучения  OB, н а х о д я щ е ­
гося на стадиях  антрацита  — графита  [390].  Наконец,  с этими 
толщ ами св я з а н а  р а зн оо бразн ая  и специфи чная  м и н е р а л и з а ц и я  
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как  гидротермальная ,  так  и гипергенная;  она изучалась  
проф. Н. П. Юшкиным и его коллегами [394 — 400 и мн. др.] . 
В отношении геохимии других черных сланцев  D 3— Cl, C2— Pi 
на территории С С С Р  имеются только  ограниченные данные по 
Ц ентральном у Тянь-Шаню,  CB Якутии, К а з а х с т ан у  [89, 339 и д р . ] .

В период массового радиометрического обследования  черных 
сланцев  С Ш А  была выявлена  и пов ыш енная  радиоакти вно сть  чер­
ных сланцев  пенсильвания  — угленосного на востоке и морского 
на западе .  Эти породы сод ер ж ат  ф осфа тные ст яж ени я  и зерна,  
иногда т а к ж е  скопления костей ди но зав ров  [572].  Вопросам 
геохимии пенсильванских черных сланцев  посвящены работы по 
группе штатов  Мидконтинента [442, 5 8 3 ] , особенно по шт. Канзас  
[572, 584, 585] , а т а к ж е  по шт. Иллинойс,  где черные сланцы л е ж а т  
в кровле угольных пластов.

Н астоя щим геохимическим феноменом яв ляю тся  ф о сф атон ос ­
ные и ураноносные («конденсированные»)  черные сланцы Миссури 
и Ка нз аса ,  которые на большой территории сильно обогащены 
цинком, в среднем до 0.1— 0.3, максимально до 0 . 9 5 %  [442].

Палеоэкологический анализ  ассоциаций конодонтов в верхне­
пенсильванских черных сланцах  К а н з а с а  дает  свидетельства их 
относительной глубоководности [ 4 7 9 ] .

Особый фа ци ал ьн ый тип представляет  ч ер н осланц евая  пачка 
П ара до к с  в эвапоритовой пенсильванской свите Хермоза ,  шт. Юта.  
Здесь  насчитывается  до 30 слоев низкоуглеродистых черных с л а н ­
цев мощностью 10— 40 футов,  обогащенных хлором,  отчасти т акж е  
бором и литием [581].  На З а п а д е  С Ш А  з а с л у ж и в а ю т  упоминания 
и более древние сланцы миссисипия — ванадиеносные в Юте 
[572] и ураноносные в Монтане [513].

Геохимическая  информация о черных сланца х  D 3, C l ,  С 2_ 3 
За падной Европы довольно скудна.  Имеются некоторые данные 
о черных сланцах  Рейнских сланцевых гор, об ураноносных с л а н ­
цах Вогезов [572] и озерных горючих сл ан ца х  C 1 Шотландии,  
добы вавш ихс я  еще с XVII века [277, 572] . В угленосной толще 
карбона  Англии имеются выд ерж анн ые  на площади слои с мор­
ской фауной,  с л у ж а щ и е  хорошими марки рую щими горизонтами.  
Они отвечают периодам быстрых, но неп родолжительных морских 
трансгрессий.  Наиболее  известен углеродистый ураноносный про­
слой Мэнс филд 3 в Йоркшире [402, 560] .

В табл.  33 сведены составы черных сланцев  Ч атта н уг а  и д о м а ­
ника. Первые представляют собой алюмосили ка тны е породы 
(сиаллиты)  или железисто-силикатные (сиферлиты)  и отличаются  
мощными накоплениями серы. Присутствие  сиферлитов (2) может 
Указывать на примесь базитовой пирокластики.

Д л я  доманика  характерно присутствие кахитолитов (горючих 
сланцев) ,  с о де р ж а щ и х  до 20 % C opr. Основа  их либо кремнисто­
ка рбонатная  (5, 8) ,  либ о существенно кремнистая  (7) .  Такой же  
£остав, определяемый соотношением межд у SiO2 св и C a C O 3, имеют

3 He путать  с мансф ельд скими  м едоносны ми с л а н ц а м и  (К у п ф ер ш иф ер )  
в основании цехш тейна ( P 2) в Г Д Р  и Ф Р Г .
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Т а б л и ц а  33

Химический состав черных сланцев D l Чаттануга (С Ш А ),  доманика O 3 Тимано-Печорской провинции и Волго-Уральской области

Компо­
ненты

Сульфидные
углеродистые

сиаллиты

Сульфидные
углеродистые

сиферлиты

Сульфидные
углеродистые

сиаллиты

Кахи-
толит

14

Карбонат­
ные кахи­

толиты 
л л  М .

Углеро­
дистые 
силиты 

IЛ  IC-

Кахи- 
тол иты

Карбонат­
ные кахи­

толиты
\тч

Углероди­
стые кар- 
бонато- 

литы
I к I \ /̂■"ч

Карбонатный 
углеродистый 

силит ^

Углероди­
стые кар- 
бонато- 

литы

I 2 3 f  4 5 6 7
\  4J

10 11

S iO2 52.80 47.60 57.75 55.41 29.95 63.42 51.04 38.83 23.55 42.30 31.24
TiO2 0.76 0.68 0.85 0.18 0.24 0.16 0.32 0.13 0.01 0.23 0.08
Al2O 3 12.20 10.87 14.35 3.77 3.27 2.28 3.37 2.97 1.89 2.34 2.60
Fe2O 3 7.96 10.80 4.65 0.95 — 0.24 0.08 0.26 0.42 — 1.18
FeO 0.97 0.77 1.71 1.37 0.97 2.06
M nO 0.03 0.02 0.07 0.02 0.04 0.03 0.04 0.08 0.09 0.04 0.02
M gO 1.20 1.06 2.58 0.80 1.03 0.89 0.91 0.81 1.09 1.17 2.23
C aO 0.84 0.60 2.37 8.91 22.21 10.58 9.06 17.23 28.04 20.05 33.00
N a2O 0.56 0.42 0.56 < 0 .1 0.17 0.18 0.24 0.13 0.15 0.21 1.17
K2O 3.68 3.67 4.41 0.75 0.68 0.48 0.63 0.54 0.29 0.57 1.34
H2O (1.38) (1.02) (1.62) (1.01) (1.59) (0.94) (0.81) (0.92)
П. п. п. 19.70 23.67 11.53 28.29 40.25 20.66 31.97 36.05 41.58 30.89 27.17
C O 2 (0.20) (16.83) (7.93) (4.97) (12.74) (21.84) (16.80)
P 2O5 0.34 0.30 0.20 0.32 0.34 0.18 0.37 0.27 0.26 0.29 0.29
S 5.71 (7.59) (3.15) 0.65 (1.19) (0.48) (1.16) (1.59) (1.36) (0.58) (0.07)
г'~>ОрГ (14.50) (13.73) (6.51) (6.79)

SrO 0.04 0.05 0.05 (0.01) 0.05 0.05 0.02

Сумма 100.07 99.69 99.32 99.90 99.21 99.92 99.74 98.74 98.44 100.15 100.34

П р и м е ч а н и е .  Ч атта н у га ,  пачка  Гассауэй :  I — черные сланцы, п =  7; 2 — то ж е,  я  =  5; пачка  Д а у эл та у н :  3 — черные 
сланцы, п =  4. Т им ан о-П ечорс кая  провинция, руч. Д о м ан и к :  4 — черный сланец ,  п = 2; 5 — то ж е,  л  =  2; в сумме 0.01 % BaO; 6 — 
черные сланцы, битуминозные мергели, п =  6; р. Чуть: 7 — черные сланцы , п — 3, в сумме 0.01 % B aO ; 8 — битуминозный черный 
сланец, горючий сланец, п = 2, в сумме 0.02 % B aO ; 9 — горючие сланцы, п =  3, в сумме 0.05 % B aO ; 10 — коричневый известко­
вистый сланец . В о л го -У р а льска я  область:  11 — черные сланцы, п =  5. И сп о л ьзо ван ы  а н а л и зы  Г. В. Л ебед евой  (1986 г.), Я. Э. Ю д о ­
вича (1986 г .) ,  Л .  Конента и В. С уэнсона [440],  П. М у ч лера  и др. [523].



и другие,  менее углеродистые породы домани ка .  Заметим,  что низ­
кие с о д е р ж а н и я  ж е л е з а  и щелочей,  как  правило,  пониженные 
значения  титанового  модуля  — все это свидетельства против н а ­
личия  в доманике  существенных к< личеств вулканогенного  м а ­
териала .  Только ан. 11, ха ракт еризу ю щи й дома ник В олго -У раль ­
ской области,  отличается  повышенным модулем HM +  KM =  
=  ( N a 2O +  K2O ) / A l 2O 3, что может  ука зы в а ть  на примесь полево­
шпатовой пирокластики.  Ho в типовом ухтинском доманике  только 
самые кремнистые породы (6) имеют слегка повышенное значение  
этого модуля  (0.44).  Очень низкая  же лезистость  (модуль Ж М ) ,  
низкие с од ерж ани я  Ba, Mn и других «эк сгалятивных» элементов- 
примесей за с т ав л я ю т  т а к ж е  отклонить идею о каких-то э к с га л я ­
циях, якобы поступавших в доманиковый бассейн [ 2 0 0 ] .

В табл .  34 даны составы пайхойских черных сланцев  D 2, D 3 и 
D3— Cl. Это существенно кремнистые п о р о д ы — силиты. Пр ис ут ­
ствие щелочных разновидностей (6) у к азы ва ет  на вк лад  пиро­
кластики.  В них иногда повышен же лезны й модуль Ж М ,  что я в ­
ляется  другим указанием на такой вк лад  [3 8 8 J .

Более  разн ооб ра зн ы составы черных сланце в  кар бона  Пай-Хоя 
и Сев. Урала  (табл.  35, 36) ,  где кроме силитов  есть и сиаллиты.

Т а б л и ц а  34

Химический состав черных сланцев D i , D 3 и D l - Cl Пай-Хоя и Лемвинской зоны
Полярного Урала (6)

Компо­
ненты Силиты Углеродистые силиты

Шелочные 
углероди­

стые силиты

Углероди­
стые 

сил иты

I 2 3 4 5 6 7

S iO 2 77.85 82.56 88.66 87.70 70.65 59.76 89.39
T iO 2 0.37 0.23 0.29 0.11 0.57 0.56 0.20
Al2O 3 7.85 5.62 2.66 3.07 11.71 11.89 2.95
Fe2O 3 3 A R 9 0.73 0.79 1.34 0.85 0.24
FeO О.̂ rO Z  .OO 1.01 1.29 1.21 1.30 0.77
M nO 0.10 0.02 0.02 Сл. 0.03 0.02 0.02
M gO 1.21 1.31 0.42 0.49 1.21 1.18 0.42
C aO 0.80 0.89 0.24 0.31 0.55 0.59 0.47
N a 2O 0.06 0.04 0.11 0.47 1.40 3.81 0.06
K2O 2.04 1.64 0.41 0.67 2.63 1.65 0.77
H 2O + 3.34 (1.72) (3.06) (5.72) (5.80) 1.37
H2O 0.72 (0.32) (0.46) (0.55) (1.07) (1.10) 0.32
П. п. п. (3.83) 4.23 5.07 5.56 8.33 18.04 (4.10)
C O 2 0.07 (0.35) (0.20) (0.15) (0.23) (0.23) 0.27
P 2O 5 0.16 0.21 Сл. 0.18 0.11 0.05 0.03
S 0.48 (0.24) (0.06) (0.10) (0.03) (0.17) 0.15
Г
4jOpr 2.87 (2.97) (3.30) (3.78) (3.91) (13.86) 3.27

Сумма 101.20 99.13 99.69 100.64 99.74 99.77 100.64

П р и м е ч а н и е .  D 2, падейская свита: I — глинисто-кремнистые сланцы, 
JV= 3, п =  13; Dз, путьюская и громашорская свиты: 2 — кремнистые сланцы, 
JV=I, я  =  3; 3 — туффит, BaO =  O.0 7 % ;  4 — кремнистые сланцы, N  =  I, п = 9 ;  
5 — глинисто-кремнистые сланцы, N  = I, и =  11; 6 — углеродистый глинисто-крем­
нистый сланец, В а 0 = 0 .0 6 ,  P b O = O .012 %. ОзЬ— Cit,  громашорская свита: 7 — 
кремнистые сланцы, N =  6, п = 2 8 .

105



Т а б л и ц а  35

Химический состав черных сланцев С, Пай-Хоя и Лемвинской зоны Полярного Урала

К о м п о ­ У г л е р о д и с т ы е  сил и т ы С и а л л и т ы У г л е р о д и с т ы е  силиты Си а л л и т ы
ненты I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 I I

SiO2 88.82 81.09 86.34 82.82 73.37 64.81 79.86 60.69 73.81 62.56 64.56
TiO2 0.07 — 0.10 С л . 0.29 0.13 0.40 0.86 0.59 0.40 0.63
Al2O 3 1.75 2.78 1.74 2.42 6.21 3.62 6.28 15.41 7.59 12.99 13.65
Fe2O 3 0.94 1.33 1.45 0.37

2.95 5.15 0.31 1.92 1.92 2.73 4.01
FeO 0.51 0.78 6.97 0.46 5.09 1.36 0.50 1.98
M nO 0.02 0.01 0.01 0.06 0.04 0.01 0.01 0.08 0.05 Сл. 0.03
M gO 0.15 0.25 0.38 0.15 1.18 2.32 0.97 3.40 1.26 1.28 1.63
C a O 0.88 2.52 2.64 0.80 3.66 9.74 0.63 1.04 1.18 0.48 0.67
N a 2O 0.04 0.07 0.04 0.03 0.92 0.32 0.14 2.30 0.40 2.64 2.97
K2O 0.26 0.34 0.37 0.27 1.14 0.50 1.26 2.24 1.95 2.21 1.38
H 2O 4 2.18 2.44 (1.42) 1.19 (2.32) (2.96) (5.64) (6.19)
H 2O 0.36 1.87 (0.34) 0.24 (0.93) 0.52 (0.27) (1.00) (1.02) (1.43)
П. п. п. (8.18) (8.80) 7.63 7.13 13.57 (2.11) 4.69 8.10 13.40 7.75
C O 2 0.60 0.58 (1.87) 0.53 (1.88) Сл. С л . (1.56) — (0.17)
P 2O 5 0.25 1.07 0.13 0.08 0.17 0.15 0.04 0.15 0.21 0.23 0.22
S 0.29 0.97 (0.22) 0.22 (1.56) (0.08) 0.74 0.31 (0.12) (0.15) (0.11)
Copr 3.45 3.79 (4.80) 6.34 (3.28) (7.02) 8.15 (2.30) (4.94) (8.11) (2.04)

Сумма 101.02 100.08 100.83 102.41 97.06 100.36 99.61 97.87 100.25 99.60 99.56

П р и м е ч а н и е .  Пай-Хой: I — ф тан и ты ,  N = 2, п =  14, B a O  =  0.59 % ; 2 — вы щ елоченны е пористые кремнистые сланцы, п — 7, 
B aO  =  O.63 % ; 3 — кремнистые сланцы , N = 5, п=-24; 4 — глинисто-кремнистый сланец; 5 - глинисто-кремнистые сланцы, N  =  I , 
п = 3; 6 — глинисто-кремнистые сланцы с карбонатны м  материалом , N = I ,  п =  7, S rO  =  O.0 4 % ;  7 — углеродистые глинисто-крем­
нистые сланцы, N =  2, n =  4, V2O 5 =  O.12 % ;  8 — глинистые сланцы , N =  I, п =  4. Л е м в и н с к а я  зона  П о л я р н о г о  У рала :  9 — кремнисто­
глинистые сланцы, N =  I, п = 5, Ni =  0.01, V2O 5 =  O.0 7 % ;  10 — углеродистый кремнисто-глинистый сланец ,  Z nO  =  O.03, B a O  =  O.13, 
NiO =  O.02 % ; 11 — глинистый сланец , Z n = O . 019, C u  =  O.014, B a O  =  O.05 %.



Т а б л и ц а  36
Химический состав черных сланцев C2— C3 Пай-Хоя и С3(? )  — P 1 Лемвинской зоны

Полярного Урала

Углероди­ Углероди­
Углеродистые стые кар­ Углеро­ шелочные

СифсрлитКом по- стые фос- силиты бонатные дистые у глеродистые
ненты фатолиты силиты силиты сиаллиты

I 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 29.30 73.05 71.08 36.02 65.74 58.47 54.64 54.44
T iO 2 0.05 0.45 0.56 0.13 0.58 0.89 0.75 0.77
Al2O 3 1.96 8.16 10.38 4.39 11.84 17.90 17.70 10.84
Fe2O 3
FeO 3.76 1.60

2.71 1.03 1.46
0.47

2.76
1.36

2.49
3.28

2.63
4.74

3.68
10.54

M n O 0.87 0.16 0.01 0.22 0.06 0.05 0.05 0.08
M gO 0.72 1.41 1.71 4.41 1.89 1.98 1.85 2.42
C aO 31.46 1.96 0.44 20.96 0.30 0.77 0.48 4.32
N a 2O 0.49 0.83 0.39 0.04 0.82 2.09 1.54 0.88
K2O 0.19 1.93 2.69 0.25 3.01 3.50 3.36 0.90
H 2O + (2.93) (2.41) 4.41 3.39 (4.91) (6.74) (5 .57)
н2о - 0.25 (0.55) (0.70) 3.14 0.86 (0.53) (0.88) (0.40)
П. п. п. (3.09) 8.08 10.28 (26.75) 7.97 11.32 7.53
C O 2 Сл. (1.63) (0.28) 12.34 0.28 (0.38) (0.20) (0.46)
P2O5 19.84 0.22 0.08 0.70 0.13 0.19 0.31 2.79
S 2.16 (0.53) (0.61) 2.62 0.90 (0.02) (0.03) (0.003)
г
vjOpr 5.58 (3.47) (8.80) 5.77 7.67 (3.09) (5.46) (2 .21)

П р и м е ч а н и е .  Пай-Хой: I — ф о с ф о р и т о в ы е  конкреции ,  N  = 2, п =  10, 
F =  1.43 % ; 2 — глинисто-кремнистые сл а н ц ы ,  N  = 7, п  =  36; 3 — углеродистые гли- 
нисто-кремнистые сланцы , A f = I ,  п = 9; 4 — кар б о н ат н ы й  глинисто-кремнистый 
сланец , B a O  =  0.08, Z n O  =  0.24, C u O  =  0.41, C oO  =  0.02 % ; 5 — углеродистые к р е м ­
нисто-глинистые сл ан ц ы , А/ =  I, п = 3; Л е м в и н с к а я  зона  П о л яр н о г о  У р ал а :  6 — 
аргиллиты, N  = A7 п = 39, B a O  =  O.0 2 % ;  7 — аргил л и ты  из почвы конкреционного  
кремнистого прослоя,  B a O  =  O.26 % ; 8 — глинистый сланец , Z n O  =  O.05 %.

Многие из них характеризуются  повышенными сод ерж ани ям и Ba. 
Примесь пирокластики здесь т а к ж е  вполне вероятна  (6— 8 
в табл.  36) ,  но характерно,  что настоящи е туфы,  пе р е с л а и в а ю щ и е ­
ся с черными сланц ам и, — это породы практически безуглероди-  
стые. Вероятно,  пеплопады периодически убивали радиоляриевый 
планктон [389, 3 9 0 ] .

П Е РМ Ь  (286—248 МЛН. Л Е Т )  И ТРИАС (248— 213 МЛН. Л Е Т )

Из пермских черных сланцев лучше всего изучены медистые 
сланцы Европы ( К у п ф е р ш и ф е р ) , фосфо рит оно сн ая  свита Фосфо- 
рия в зап ад ны х штатах  СШ А и горючие сланцы Австралии,  а из 
триасовых — горючие сланцы Австрии.

Верхнее подразделение перми За п а д н о й  Европы,  называемое  
Цехштейном (Zechstein — рудный камень) ,  представляет  собою в 
формационном отношении верхнюю молассу.  В основании ее з а л е ­
гают грубообломочные красноцветы, затем следуют медистые
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мергелистые сланцы — К у п ф е р ш и ф е р ,1 которые выше п ер ек р ы ва ­
ются «цехштейновым известняком».  Выше з а л егае т  эвапо ри товая  
то лщ а  [20].  Таким образом,  Ку пф ер шиф ер  — это второй слой 
снизу в разрезе  германского цехштейна . Он пр едс тавляет  собою 
темную тонкозернистую существенно мергелистую породу,  о б о га ­
щенную OB и сульфидами меди, свинца и цинка,  за  что и получил 
свое назван ие  Kupferschiefer  (нем.) — медный сланец.  О рг ан и че ­
ское вещество  находится  по немецкой кла сс иф ик аци и на стадиях 
газовых — жирных — углей, что соответствует,  по донецкой к л а с ­
сификации,  примерно марке  Ж .  Купф ерш ифер  заметно битумино- 
зен, содер жа ние  битумоидов составляет  от 2 до 15 % на OB.  Кроме 
того, много твердых арфальтоподобных битумов — продуктов 
местной миграции в пределах пласта.

Снизу вверх по разрезу  пласта  К упф ерш иф ер  уменьшаются  
его глинистость (соответственно слан це ватость ) ,  со де рж ани е  OB 
(соответственно и битуми ноз но сть ) , увеличиваются  карбонатность  
и содерж ан ие  терригенных примесей.  В итоге многолетнего  из у­
чения список минералов Купф ершифер  (кроме рудных) включает  
в себя кальцит , доломит,  кварц,  полевой шпат,  биотит, серицит, 
каолинит,  иллит, хлорит,  гипс, ангидрит,  глауконит (!) ,  а из а к ­
цессорных тяж ел ых  минералов  — циркон, турмалин,  апатит,  ру­
тил, анатаз .

Тонкий пластик  Купфершифер,  необыкновенно богатый Cu, Zn, 
Pb,  Ag  и другими метал лами- ха льк оф ил ами и бывший в течение 
столетий основой горнорудной промышленности Германи и,— н а ­
стоящий природный феномен.2 Ему пос вяще на  зна чит ельн ая  л и т е ­
ратура ,  в том числе и на русском языке  [20, 54, 151, 208, 273, 3 3 7 ] . 
Много  лет изучают Купф ершифер в районе предгорьев Гарца  
(М а н с ф е ль д — Зангерсх аузен )  [424, 496, 572].  В последние годы 
крупный вклад  в изучение Ку пф ершифер  внесен польскими гео­
логами,  рабо тавш им и на месторождении Предсудетской мульды 
[477, 498, 5 7 2 ] . Кроме того, образ цы Куп ферш иф ер,  попавшие 
во все геологические музеи мира,  служ или  излюбленным объектом 
а н а л и з а  на отдельные элементы. В них определяли Li [ 5 7 2 ] , 
Tl [489],  Sr  [572],  Ti, V, Mo [418],  Re [151, 496, 572] ,  Cu,  Zn, Pb,  
A g  (во всех р а б о т а х ) , а т а к ж е  Cd, Hg,  Bi [489, 490, 5 7 2 ] , Se, As, Sb 
[490] и платино иды [ 5 7 2 ] . Р уд он осна я  зона  в основании цехштейна , 
ко торая  представ лена  самим Ку пф ер шиф ер  и отчасти по дсти лаю ­
щими и пер ек ры ва ю щи ми породами с з а п а с а м и  Cu,  Pb,  Zn, и з м е р я ­

1 В Англии (Восточный Д а р х э м )  их с т р а т и гр а ф и ч е с к и м  и ф ац и ал ьны м  
эквивалентом  яв л я е т с я  M a r l  S l a t e  (мергелисты й  сл ан ец )  [ 5 7 2 ] .

2 П о к а з а т е л ь н ы  средние д анны е,  вы ч исленны е нами д л я  р а й о н а  Зан герс -
хаузе н а  по а н а л и з а м  Г. К ництш ке [496] :

С 0„г — 8 . 1 7 % ,  Z n — 1 . 2 5 % ,  C o  — 93  г /т ,  M o — 201 г /т ,
S — 2.71, P b  — 0.64, N i — 107, G e  — 8.4,

C u  — 2.95, A g — 106 r /т ,  V — 600, Re — 21.
К этому д обавим  вычисленны е нами по д а н н ы м  В. Ю н га  и др. [489, 490] средние 
с о д е р ж а н и я  Se, Cd, Tl: 32, 18 и 10 г / т  соответственно.
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емыми многими миллионами тонн, про тя гивается  из Юго-Вос точ ­
ной Англии через Нидерланды,  Ф Р Г  и Г Д Р  в П Н Р  и д алее  в СССР.  
В Предсудетской моноклинали ( П Н Р )  р а с по лож ен о  самое  крупное 
медное месторождение Европы. Подмечено,  что медное оруденение 
встречается  только там,  где имеются выступы поднятия  варийсций-  
ского склад чат ого  фундамента  под молассой [20].

Как  отмечает К. Ведеполь [54, с. 4 0 6 ] , от южной части ранне- 
цехштейнового  бассейна к северу,  т. е. по мере удале ния  от д р е в ­
ней области  сноса,  убывают с од ерж ани я  Cu,  Zn и Pb. Эта  в а ж н а я  
закономерность  ука зы вает  на терригенный источник цветных ме­
таллов  в Купфершифер.

Й. Пау ль  [364, с. 432] выделяет  три главные фации К у п ф е р ­
шифер:  бассейновую, склоновую и группу фа ций  поднятий,  вк лю ­
чающую три разновидности (рис. 11).

В а ж н ы е  данные об условиях об р аз о ван и я  К уп ф ерш и фер  полу­
чили польские геологи, изучавшие Предсудетские  м е с то рож де ­
ния [477].  В отличие от месторождений Ф Р Г  и Г Д Р  здесь медная  
м ин ерали зац ия  заходит  далек о  в по дс тилающ ие красноцветы н и ж ­
ней перми. Зоны минерализованных песчаников в подошве К у п ­
ферши фе р имеют вид протяженных полос длиной до 8 км, с много­
численными ка рм ана м и глубиною до 45 м. В пе рекр ываю щи х к а р ­
бонатах  мин ерализованные зоны образуют  «холмы» высотою до 
4 м и протяженностью т а к ж е  до 8 км. Если в кр асно цве тах  содер­
ж а н и я  Cu редко превыш ают  I %,  то в кар бон ата х  кровли они могут 
быть и выше,  чем в самих Купфершифер.

Па л е о ф а ц и а ль н ы й  анал из  проводился здесь путем построения 
так  называе мой редокс-карты,  где за  меру редокс-потенциала  
было принято  отношение  форм серы в породах:  S 6+/ S 2^. И н т е р ­
претация  этой карты с учетом литологических данных позволила  
реконструировать  обстановку накопления Ку пф ерш иф ер  (рис. 12). 
Юго-восточную часть территории з а н и м ал о  эпиконтинентальное  
море, а северо-западную — соленая  лагун а ,  отделенная  от моря 
песчаным баром,  на котором в даль не йшем (при углублении б а с ­
сейна, связанном с трансгрессией)  ра зв и в а л и с ь  кар бонатные 
биогермы. В лагуне  вна чале  садились  доломиты,  затем сульфаты.  
Углеродистые осадки формировались  только в краевых,  самых 
мелководных частях  лагуны.  В ее центральной части высокая  
концентрация солей по дав ляла  всякую жизнь .  Часть  морского 
бассейна с внешней стороны б ара  х а р а к т е р и з о в а л а с ь  застойными 
водами вследствие  галоклина .  Последний с о з д ав а л с я  путем пе­
риодического перетока  вод в лагуну и противотока по дну рассолов 
из лагуны. На  дне моря на к апли валис ь  углеродистые илы, в них 
шла  сульфат-редукция,  и вы дел явшийс я  сероводород з а р а ж а л  
воду бассейна.  Ра зн и ц а  физико-химических условий ос ажд ени я  
сульфидов привела  к резкой диф ференциац ии Pb и Cu ( + Z n )  
на ф аци альн ом  профиле.  В соленой лагуне  садился  только галенит,  
а в застойном море — только халькозин и халькопирит  ( +  с ф а л е ­
рит) ; в лагу не  фо рмировались  смешаннослойные глинистые мине­
ралы типа  монтмориллонит-иллит ,  в море — только иллит.
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Рис. 11. Ф ациальная модель на период образования Купфершифер. По В. Паулю [364, с. 432].
Ф а ц и а л ь н ы е  тины р а з р е з а :  А  — б а с с е й н о в а я  ч е р н о с л а н ц е в а я  ф а ц и я ,  Б —  с к л о н о в а я  ф а ц и я ,  В  — ф а ц и я  п о д н я т и й  в ыш е  х е м о к л и н а ,  Г  — т о  же ,  
в мелких  д е п р е с с и я х  с к а р б о н а т а м и  ( р у д о н о с н ы й  п л а с т  « М у т т е р ф л ё ц » ) , Д  —  то  ж е ,  н и ж е  х е м о к л и н а .  I — д о ц е х ш т е й н о н ы е  о т л о ж е н и я ,  2 — т о н к о ­
сл о ис т ые  че р ные  с л а н ц ы .  3 — к а р б о н а т ы  с а в т о х т о н н о й  ф а у н о й ,  4 — р а к у ш н я к и ,  5 — ч а с т о е  п е р е с л а и в а н и е  к а р б о н а т о в  п г . ж п н е т ы х  с л анцев ,

в -  и з в е с т н я к и  н е  \  11 п о  й 11 .'I.



рис. 12. Блок-диаграм м а, показы ваю щ ая прибрежную часть раннецехштейнового 
моря в период накопления пачки Купфершифер {черное).  По С. Х аранжику 

[477, р. 492] с упрощениями.
I t 6 — д о ц е х ш т е й н о в ы е  к р а с н о ц в е т ы ,  2 — с в и н ц о в о н о с н ы е  ч е р н ы е  с л а н ц ы ,  3 — м и н е р а л и ­
з о в а н н ы е  д о л о м и т ы  с в к л ю ч е н и я м и  а н г и д р и т а ,  4 — м и н е р а л и з о в а н н ы е  п е с ч а н и к и  (на 
к о н т а к т е  с д о л о м и т а м и — с а н г и д р и т о в ы м  ц е м е н т о м ) ,  5 — м е д е н о с н ы е  ч е р н ы е  с л а н ц ы.

Че рно сланц евая  свита Фо сфория пр и влек ал а  внимание геоло­
гов как крупнейшее месторождение  фосфоритов  и ванад ия;  в ней 
также повышено содержани е  урана ,  хотя воз можности его из вле­
чения расценивают не слишком оптимистически.

Богатые фосфориты (в пластах  мощностью более 3 футов) 
содержат  31 % P 2O 5, 0.012— 0.024 % U 3O 8 [460].

Этой толщ е (формации по терминологии америка нс ких  геоло­
гов) посвящен ряд  работ,  в том числе и на русском языке  [ 5 0 ] . 
Освещ ались  геология и литология фосфатоносн ых  то лщ  [475, 5 7 2 ] , 
геохимия U h V [485, 558, 5 7 2 ] , изотопная геохимия карбонатного  
углерода.  Кроме того, геохимическая ин фо рмац и я  отчасти р а с с е я ­
на по другим работа м [581 и др .] .

В свите Фосфория,  развитой на огромной территории запа дных  
штатов С Ш А  (главным образом Монтаны,  Айдахо,  Вайоминга  
и Юты, но за хв а т ы в а ю щ е й  и часть Невады) ,  выделяют три пачки 
(m e m b e r ) :  Мид Пик, Рекс  черт (существенно кремнистую)  и 
Риторт  (существенно терригенную).  Н и ж н я я  свита Мид Пик по 
составу сили ка тно -фо сфатн о-кар бонатна я .  В ра зр е зе  Коал  Каньон 
(крайний з а п а д  шт. Вайоминг) из общей мощности свиты 268 ф у ­
тов на нее приходится 143 фута.  Эта  пачка  представ ляет  собою 
уникальный геологический объект,  ибо средневзвешенное  по м о щ ­
ности содерж ан ие  P 2O 5 составляет  в ней 10.6 %,  что соответствует 
28 % фосфата  (карбонатного  ф то р -ап ати та ) .  Таким образом,  вся 
пачка может ра ссматрив аться  как один громадный пласт ф ос фо­
рита мощностью около 45 м! На  этом фоне выделяются  три 
высокопроцентных пакета  мощностью соответственно 11, 3 и 15 
футов с содерж ани ям и P 2O 5 23, 28 и 23 % соответственно.  Вся 
эта пачка  д о л ж н а  кв алифи цироваться  как чернослан цев ая ,  с м а к ­
симальными соде рж ан ия ми OB в кремнисто-силикатных сланцах  
(в скобках  число ана лиз ов ) :

111



OB, %
Карбонатные породы (15) 
Фосфориты (15)
Кремнисто-силикатные породы (77)

2.9
4.4
6.1

Средневзвешенное по мощности 4.8 %

Накопление  фосфора  в свите Фосф ори я с в язы в аю т  с древним 
апвеллингом.  Продолжи тельнос ть  накопления  фос фа тно -у глеро­
дистых илов в зоне апвеллинга  оценивают в 5 — 15 млн. лет  [364, 
с. 396 — 397] .  Примечательной геохимической особенностью свиты 
М ид  Пик являе тся  «ванадиен осная  зона» ,  п р е д с т а в л я ю щ а я  собою 
в Вайоминге  пачку  ка рб онат но- фосфатных  черных глинисто­
кремнистых сланцев  мощностью 3.5 фута ,  со средними с о д е р ж а ­
ниями P 2O 5 2 % и V2O 5 — 0.68 % (0.14— 1.75 % ) .  Эта  пачка  выде­
ляе тся  особо высоким содерж анием  OB (10— 1 7 % ,  по нашей 
оценке) ,  серы, селена (90— 150 г / т ) ,  а т а к ж е  аном альны ми со­
д ер ж а н и я м и  Cu, Zn, Pb,  Cr  и Mo. По мнению Р. Гулбрандсена  
{475, р. 8 5 ] , не исключено присутствие в а н а д и я  в сульфидной 
форме.

По  оценке Б. И. Ко гана  [166, с. 183],  по з а п а с а м  ванад ия  
(4.5 млн. т металла ,  или 8 млн. т пятиокиси)  месторождения 
формац ии Фосфория д ол ж н ы  к ва л и ф и ц и р о ватьс я  как гигантские:  
они сопоставимы лиш ь с другим гигантом — Бу ш велдс ким  ком п­
лексом в ЮА Р ( 18 млн. т при содерж ани и V2O 5 в титаномагнетитах  
1.5— 1.7 % ) ,  на долю которого приходится 43 % зап асов  V в пр о­
мышленно развитых и ра зв и в а ю щ и х ся  странах .

Горючие сланцы Нового Ю жн ог о  Уэлса доб ы ва лис ь  в А в с т р а ­
лии с 1860 по 1952 г. Всего было добыто более 3.842 тыс. т, из них 
максимум добычи (около 141 тыс. т) был достигнут  в 1947 г.

Особенностью этих сланцев  является  их тесна я  св язь  с уголь­
ными пластами как по разрезу,  т ак  и по пл ощ ади .  Очевидно,  что 
обстановка  их образо ван ия  была пространственно св я за н а  с угле­
образующ им и торфяниками:  это были озера  или лагуны,  причем 
некоторые из лагун имели периодическую с в язь  с морем. Короче 
говоря ,  эти черные сланцы — не что иное, как  сапропелитовые 
угли. Типичные торбаниты пре дс тавля ют  собою очень легкую 
(уд. в. всего 1.0— 1.35 г / с м 3) гомогенную черную или темно­
зеленую (!) породу с раковистым изломом, весьма напоминающую 
внешне витреновый уголь. В шлифе видно сложе ние  ее из мно­
ж ест ва  желтых и о р ан ж ев о -ж елты х  телец,  со ста вл яю щ и х  до 90 % 
по объему и окруженных непрозрачными в основном ми н ер аль­
ными пленками.  Эти тельца  — остатки ныне ж и в у щ е й  зеленой 
водоросли Botryococcus  braunii  в двух ф ормах,  которым раньше 
ошибочно приписывали статус двух родов:  Reinschia  (одиночная 
форма)  и Pila  ( ко лони альна я  ф о р м а ) .  Современной моделью 
«торфяной стадии» древнего торбани та  явля ется  куронгит — 
углеродистый осадок,  об раз ую щ ий ся  в лагуне  Куронг  в Ю ж н о й  
Австралии из остатков той ж е  самой водоросли.  Он представляет
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собою твердое,  весьма эластичное  резиноподобное  вещество.  
Кеннеди  (кеннельские угли) похожи на торбаниты,  но пред­
ставляю т собою как бы переход от последних к нор мальным углям. 
Они отличаются  обилием спор и пыльцы; в них больше мин ер аль­
ных примесей,  соответственно выше  зольность.  Если торбаниты 
дают при перегонке высокопарафинистую нефтеподобную смолу, 
то смола  кеннелей более т я ж е л а я ,  богаче  ароматикой и для  пре­
в ращ ен ия  в моторное топливо требует дополнительной гидрогени­
зации.  Наконец,  тасманиты (р-н р. Мерсей на о-ве Тасмания)  
являю тся  разновидностью кеннелей, с од ерж ащ ей  раковинки мор­
ской фауны,  что до ка зы вае т  накопление  их в приморских л а г у ­
нах [510].

М ин е р ал ь н а я  основа пермских черных сланцев  на 50— 80 % 
сло же на  каолинитом,  что ука зы вает  на поступление в бассейн 
продуктов  р азмыв а  коры выветривания.  С о д е р ж а н и я  элементов- 
примесей невысокие (кроме геохимических аномал ий по Cu и P b ) ,  
но зна чительная  доля  таких элементов,  как  Cs,  Co, Ni, Cu ,  Zn, Pb, 
приходится на OB [514].

Наиболее  крупные на Земле  скопления  пермских горючих 
сланцев  (сотни миллиардов  тонн) рас по лож ен ы в Бразилии,  
однако изученность их оставляет  ж е л а т ь  лучшего .  Зд есь  в ос но ва ­
нии P 2 ра зв ит а  сланценосная  ф о р м ац и я  Ирати,  п р отян ув ш аяс я  
почти непрерывно на 1700 км из шт. С ан -П а у л о  на севере до 
шт. Рио-Гра нде  на юге и д алее  у х о д ящ а я  в Уругвай [277].

На  огромном протяжении от шт. М и н а с - Ж е р а и с  на севере до 
границы с Уругваем на юге разрез  свиты Ир ати сохраняе т  х а р а к ­
терное двучленное  строение.  Н и ж н я я  часть  пр ед ста влена  пачкой 
темных доломитов  «банко» мощностью до 4.5 м. Выше во многих 
местах на бл юд ает ся  «переходная  зона»  — пласт  обломочных к а р ­
бонатных пород (калькаренитов)  с многочисленными остатками 
рептилий M eso sa ur us  brasiliensis.  Выше л е ж и т  чернослан цев ая  
пачка ,  представ ленн ая  чередованием дец иметровых слоев горючих 
сланцев  и доломитов,  т а к ж е  с о д е р ж а щ и х  редкие  остатки тех же  
рептилий. Мощность  ее до 11 м, но местами в ее нижней и верхней 
частях  появляются  два  пласта  горючих сланцев  — верхний ср ед ­
ней мощностью 6.5 м и нижний — 3.2 м [149, 466] .

В отдельных шта та х  формаци я приобретает  отличительные 
литологические  признаки;  таковы тонкие  (I — 15 см) прослои 
монтмориллонитовых глин (видимо, типа  бентонитов,— Я ■ Ю., 
М. К.)  на юге или кремнистые прослои и конкреции — на севере. 
Имеющи еся  публикации [277] дают слабое  представление  о л и т о ­
логии сланценосной толщи и самих сланцев .  Соо бща ют,  что 
средний горючий сланец Ирати,  по наблюде ния м в шлифах,  
содер жит 20 — 30 об. %  OB и 6 0 — 70 об. % слюдисто-глинистого 
материа ла .  На  долю кластики (кварц,  полевые шпаты,  акцессо­
р и и — циркон, сфен, рутил),  видимо, аутигенных пирита (лимо­
нита) ,  опала ,  халцедона,  хлорита  приходится в сумме I — 8 об. %.  
Однако эти цифры пр едставляются  нам сомнительными,  так  как 
не согласуются  с химическими ан а л и за м и  сланцев .  Характерны
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очень низкие значения модуля  AM (А 12О э /  S iO2), высокое значение  
KM ( К 20 / А 1 20 3) при резком преобладании K2O над N a 2O и неред­
ко повышенные содерж ания железа .

Все это позволяет нам считать,  что ми н ера льн ая  основа  горю­
чих сланцев  Ирати соответствует либо щелочным силитам,  либо 
алка лит ам ;  в ней много аутигенного кремнезема и щелочей,  
по-видимому существенно вулканогенных. Видимо,  сланцы Ирати 
можно трак това ть  как относительно глубоководные об разо ван ия  
некомпенсированных прогибов — «доманикоиды»;  во зм ож н а  о щ у ­
тимая  до ба вка  зольной части OB в минеральное  вещество  сланцев,  
что объяснило бы избытки щелочей.

По имеющимся крайне  скудным данным [ 4 5 8 ] , можно отме­
тить некоторое накопление в сл ан ца х  Pb  (45— 50 г /т )  и Rb 
( ~ 2 0 0  г / т ) ,  что явно о т р а ж а е т  высокое  содерж ание  в них К-поле- 
вых шпатов.

Данные,  ка саю щи еся  других черных сланцев  пермского воз­
раста ,  отличаются  фрагментарностью. Нек от орая  геохимическая 
информ аци я имеется в отношении горючих сланцев  Франции 
(нижнепермское  месторождение  Отён) ,  черных сланцев  Англии 
(мергели — стратиграфические  аналоги Ку пф ерш иф ер)  [572],
о позднеартинских битуминозных мергелях Уфимского  плато 
[326],  о докунгурской депрессионной то лщ е Ас траханского  свода 
[9 2 ] , о весьма своеобразных черных сл ан ца х  флишевой кечь- 
пельской свиты Поляр ного  Урал а  [65, 132]. Д ово льно хорошо 
изучены пермские углеродистые силициты Д а л ь н е го  Востока 
[71];  есть некоторые данные по Японии, Индии и Аляске  [572].  
Особого рассмотрения  з а с л у ж и в а е т  минералого-геохимический 
феномен — так  наз ываемый акантодиевый горизонт в нижней 
перми Тюрингии. По свидетельству проф. X. Ю. Рё зл ера  [549],  
сульфидные руды этого горизонта,  имевшие в районе  Верхнего 
Л а у т е р т а л я  горняцкое  название  «Похверксгрунд» (P oc hw erks -  
g r u n d ) ,  периодически добывал ись  по крайней мере начиная  
с XVI в. и вплоть до середины XIX в.

Ра з р е з  P 1 («Ротлиге.нде») в Тюрингии нач инается  вулкан оген­
ной геренской свитой, выше л е ж а т  угленосная  мане бах ск ая  и 
отчасти угленосная гольдлаутерска я  свиты и затем вновь вул к а н о ­
генная эберхофск ая  свита.  В существенно красноцветной свите 
Гольдлаутер  общей мощностью до 100 м имеется пачка  глинистых 
сланцев  максимальной мощностью 30 м, а в ее составе — черно­
сланцевый,  так  называемый акантодиевый горизонт,  переполнен­
ный отпечатками растений и остатками рыб, среди которых особо 
обильны представители древней группы ак ул ооб разны х из вида 
Acanth odes  Bronrii. Вм ещ аю щи е породы свиты Гольдлаутер  — 
красноцветные песчаники и конгломераты,  обломки в которых 
представлены явно местными породами — вулканитами,  грани­
тами и глинистыми сланцами.

За мечат ельно й особенностью а кантодиевого  горизонта я в л яю т ­
ся многочисленные плоские фосфатные о б р аз о в ан и я  — копролиты, 
поперечником 5 — 10 см, с о де р ж а щ и е  обильную сульфидную мине­
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ра лиз аци ю  (пирит, арсенопирит,  теннантит,  блеклые руды, с а м о ­
родное серебро) .  Они легко выделяются  из вм е щ а ю щ и х  их тонко­
слоистых черных сланцев.  К сожалению,  никакой другой ин фор­
мации о самих черных сланцах  нет. Оруденелые копролиты 
издавна  назы валис ь  «рудные почки» ( E rz n ie r en ) .  Они имеют 
струйчатую текстуру,  часто с од ерж ат  обильную чешую рыб. 
С ульф ид на я  мин ерализация  находится  т а к ж е  вне копролитов  — 
ч ащ е непосредственно над ними. С о д е р ж а н и я  S в копролитах 
доходят  до 3 %,  но особенно удивительны экстраординарные содер­
ж а н и я  As на  уровне 2 — 3 %.

Происх ож дени е  самого  акантодиевого  горизонта  вместе с его 
уникальной минерализацией далек о  еще не ясно, хотя повышенный 
геохимический фон Cu и As во вм ещаю щи х  сл ан ца х  мог бы о б ъ ­
яснить диагенетическое стягивание  этих металлов  в «рудные 
почки». Морской бассейн, по всей видимости,  предста влял  собой 
мелководный интракратонный водоем. Нам к а ж е т с я  пр и влек ате ль ­
ной идея о том, что черные сланцы суть морские эквиваленты  
одновозрастны х углей на фациальном профиле, т. е. отвечают 
эпохе гумидизации.

В отложениях триаса  издавна  известны горючие сланцы 
Австрии, Швейцарии и черные сланцы Сицилии [402, 420, 5 7 2 ] . 
«Зеефельдские  сланцы» Зап ад но й Австрии приурочены к от ло ж е ­
ниям норийского яруса,  т. е. к средней части верхнего триаса.  
Вм ещаю щ и ми  породами я вляются  доломиты и известняки («хаупт- 
доломит») .  Сами сланцы представляют собою битуминозные д о ­
ломитовые мергели; мощность сланценосной толщи з н ач ит ель­
ная — 700 м, но суммарна я  мощность  шести горизонтов с про­
мышленными пластами сланцев  м е н ь ш е — 120 м при среднем 
содерж ании C opr в сланцах  всего 4 %;  лиш ь в богатых сланцах  
содерж ится  10—45 % C opr. В сланценосной то лщ е часто п о п ада ю т­
ся остатки рыб и растительности;  с первыми св яза ны  находки 
гидроксил-апатита .  Сланцы считают планктоногенными (Botrio- 
c o c c u s ), но глубину моря оценивают небольшой.  Ч а с т а я  смена 
в разрезе  «сланец— карбонат»  ука зы вает  на постоянное чередо­
вание условий расцвета и подавления планктона.  По приведен­
ным Ф. Хольцером ана лизам,  со держ ан ие  V в сл ан ца х  достигает 
1100 г / т  в образ це  с С орг= 2 8 . 7 1  %,  но в других об раз ца х  не прев ы­
шает  300 г / т  д а ж е  при содержании C opr=  11.1 %  [277].

В верхнетриасовых отлож ени ях  Британ ско й Колумбии ( К а ­
на да )  описаны черные сланцы с очень высокими содерж ани ям и 
ванад ия ,  прев ышающ ими  3 % [ 5 7 2 ] . На  CB С С С Р  изучены черные 
сланцы триаса ,  среди которых есть и горючие [341].  Наиболее  
убедительная  ф а ц и а л ь н а я  реконструкция этих сланцев  сделана  
М. Е. Каплан ом и М. Н. Вавиловым [157].

В табл .  37 сведены составы немецких и польских К у п ф е р ш и ­
фер. Эти составы исключительно специфичны,  так  как свинец и 
медь выступают здесь как породообразую щие компоненты. П о ­
мимо мощных накоплений Pb, Zn и S манс фельдские  сланцы (3) 
вдобавок  щелочные.  Это может  ук азы вать  на их медленное  накоп-
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Т а б л и ц а  37

Химический состав медистых сланцев P2 Западной Европы и черных сланцев
пермской формации Ирати Бразилии

Компоненты

Сульфидный
углеродистый

сиаллит

Карбонатный
углеродистый

сиаллит

Щелочной угле­
родистый карбо­
натный сиаллит

Щелочной
сульфидный
кахитолит

I 2 3 4

SiO2 31.66 26.94 36.83 43.65
TiO2 0.58 0.31 0.56 0.37
А120 з 14.34 9.91 11.78 2.89
Fe2O3 0.41 0.34 1.29 8.02
FeO 0.51 0.89 2.03 1.48
MnO 0.09 0.15 0.14
MgO 1.44 4.54 3.00 1.05
CaO 3.99 11.45 13.81 1.42
N a2O 0.43 0.58 1.80 3.63
K2O 2.97 2.56 3.40 3.86
H2O + 1.06 4.38
н2о - 3.48 0.45
П. п. п. 22.90 (31.10)
CO2 4.38 13.81
P 2O5 0.10 0.16 0.13 0.29
S 5.21 2.69 3.98
с'“'орг 10.77 9.18 (6.97) 28.50
CuO 21.05 0.68
PbO 0.06 9.86

Сумма 100.58 97.87 100.09 97.65

П р и м е ч а н и е .  Ю го-Западная П ольш а: I — меденосные сланцы, п =  2; 
2 — свинцовоносные сланцы, п = 2 .  Г Д Р, ш ахта М ансфельд: 3 — медистый сланец, 
S C b= 2 .42  % . Бразилия: 4 — горючий сланец. Использованы анализы  В. Т. Падулы 
[277], К. И. Псаломщ иковой [273], К. Х аранж ика [477].

ление,  при котором по вы ш алась  доля  пирокластики в составе 
осадка .  О специфике  состава  пермского горючего сл анц а  Ирати 
(4 в табл.  37) уже говорилось.

Большим разнообразием составов отличаются  черные сланцы 
фосфатоносной толши Фосфория (табл.  38) .  Здесь  представлен 
широкий спектр пород, включающий фосфатолит ы ( I ,  2 ) ,  карбо- 
натолиты (3— 5),  существенно кремнистые породы — силиты (6— 
9) и существенно глинистые породы — сиаллиты (10— 12). Это 
о т р а ж а е т  близкородственные связи всех разновидностей.  П р и ­
сутствие в этом спектре щелочных разновидностей (9) и н а л и ч и е  
в разрезе  сульфидного горизонта,  обогащ енн ого  ванадием, селе­
ном и другими элементами-гтримесями, пок азывает ,  что в период 
накопления фо сфатных осадков были эпизоды вулканизма.

ЮРА (213— 144 МЛН. Л Е Т )

В юре происходили грандиозные накопления аквагенного  OB 
в эпикратонных морских бассейнах.  Наиболее  известны ч е р н ы е  
сланцы J I З апа дно й Европы (посидо ниевые) , верхнеюрские  ч е р н ы е

116



Т а б л и ц а  38
Химический состав черных сланцев свиты Фосфория, P 1

К о м п о ­
ненты

Ф о с ф а -
тол и т ы

У г л е р о д и ­
с т ые  фос-  
ф а т о л и т ы

К а р б о н а -
т о л и т ы

Ф о с ф а т ­
ные к а рбо -  
н а т о л и т ы

Ф о с ф а т ­
ные у г л е ­
р о д и с т ы е  
к а р б о н а -  

т ол и т ы

Ф о с ф а т ­
ные

сил и т ы

У г л е р о ­
д и с т ы е
с и л и т ы

Ф о с ф а т ­
ные  у г л е ­
р о д и с т ы е  

с и л и т ы

Щ е л о ч ­
ные

с ил и т ы

Ф о с ф а т ­
ные  у г л е ­
ро д и с т ы е  
с и а л л и т ы

К а р б о н а т ­
ные ф о с ­
ф а т н ы е  

у г л е р о д и ­
стые  

с и а л л и т ы

С у л ь ф и д ­
ные  у г л е ­
ро дис т ые  
с и а л л и т ы

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

S i O 2 12.98 15.25 21.07 16.94 13.89 55.42 51.74 42.42 65.86 28.54 17.10 43.64
T i O 2 0.16 0.18 0.12 0.17 0.10 0.37 0.35 0.38 0.14 0.35 0.22 0.21
Al2O3 1.94 2.42 3.44 1.63 2.53 10.52 9.33 6.27 9.60 7.94 5.25 9.70
Fe2O3 0.95 1.29 1.24 1.15 1.18 3.15 3.40 2.86 3.63 2.52 2.00 4.00
MnO
M gO 1.07

(0 .01 )
0.49 11.03 8.46 11.25 1.84 2.35 1.68 1.50 1.47 3.90 2.50

CaO 41.45 38.72 25.87 31.16 26.53 9.63 8.35 15.86 3.87 23.85 31.43 5.13
Na2O 0.85 0.99 0.90 0.66 0.77 0.69 1.17 0.90 0.27 0.89 0.90 0.89
K2O 0.94 0.92 1.00 1.12 1.06 2.86 2.43 2.40 4.81 2.17 1.36 2.67
H2O 1.14 1.12 0.48 0.72 1.08 0.87 0.67 1.61 1.02 1.46 1.30 0.68
П. п. п. 8.05 9.86 32.86 25.65 35.25 8.98 15.19 14.69 9.15 15.64 22.20 23.80
CO2 4.01 2.48 29.81 22.42 29.25 4.05 6.55 4.77 2.25 4.93 14.20 5.50
P 2O5 27.28 25.67 1.62 10.14 4.09 4.34 1.43 7.54 0.39 13.27 12.39 0.27
SO3 2.42 3.17 0.67 1.42 1.63 0.84 4.73 3.33 1.98 2.40 2.35 11.60
гv^opr
F

(2.44)
2.83

(5.60)
2.65 0.19 1.09 0.46 0.49 0.23 0.85 0.24 1.32 1.30 0.19

V2Os 0.14 0.14 0.05 0.07 0.08 0.06 0.26 0.16 0.11 0.09 0.14 1.60

П р и м е ч а н и е .  I — фосфориты коричневато-серые и коричневато-черные, я =  19; 2 — то же, /г= 25 ; 3 — доломиты коричне­
вато-серые, п =  8 ; 4 — доломиты, фосфориты коричневато-серые, « = 1 1 ; 5 — доломиты коричневато-черные, п = 4; 6 — кремнистые 
породы серовато-коричневые, п =  6 ; 7 — кремнистые породы коричневато-серые и серовато-черные, п = 4; 8 — кремнистые породы, 
п — 9; 9 — то же, я = 4 ;  10 — фосфориты и кремнистые породы коричневато-серые, гс=5; 11 —  карбонат, фосфорит, п .=2; 12 — 
кремнистые породы серовато-черные, / г = 2. Использованы анализы  Г. Эмиха [50], Р. Гулбрандсена [474, 475], К. Якоба и др. [50].



и горючие сланцы Великобритании,  горючие сланцы J 3 Русской 
платформы и черные сланцы J 3— K 1 баж ен овск ой свиты в Зап.  
Сибири. Согласно А. Хэллему [36 3] , на территории Англии и ФРГ 
битуминозные глинистые сланцы известны в виде тонких прослоек 
в геттангских (J l ) ,  а в Ю го-За па дн ой  Англии — в синемюрских 
слоях ( Jf ) .  Выше по разрезу  ими сложены мощные толщи плинс- 
баха  (а именно: аммонитовые зоны dovoei и m a r g a r i t a t u s ,  т. е. 
J f -3 и J 3̂ 4) в восточной части Кантабри йски х гор на севере 
Испании и в западных районах  Центральной Португалии.  О собен ­
но широко про слеживается  горизонт тоарских битуминозных с л а н ­
цев (в основном в зоне falci ferum,  т. е. J j - 2 ): от Центральной  и 
Южной Англии до Южной Франции (депа ртамент  Аверон)  и 
ФРГ.  Выше по разрезу  в Южной Англии известны пачки черных 
сланцев  в среднем и верхнем келловее (так н а з ы в а е м а я  нижняя  
оксфор дск ая  глина, т. е. J j -2 и J^- 3 ) и особенно в кимеридже
(Ji)-

Особенно детально изучались знаменитые посидониевые с л а н ­
цы то ара  в Ф РГ ,  известные т а к ж е  во Франц ии,  Швейц арии и 
Австрии [ 5 7 2 ] . Им посвящены моног рафия  немецких ученых 
[463] и серия статей, ос вещаю щих вопросы геологии и генезиса 
[493],  битуминозности и состава  OB [277, 402] ,  литологии [208] 
и геохимии [499, 572, 5 7 9 ] . Посидониевые сланцы служили по­
стоянным объектом ан али за  на отдельные элементы. Посидоние­
вые сланцы, названные так  за присутствие в ряде  пунктов массо­
вых скоплений планктонных моллюсков Posidonia,  являют ся  по 
составу глинисто-карбонатными,  д а в а я  почти непрерывный ряд от 
существенно глинистых сланцев  до мергелей и д а ж е  известняков 
(рис. 13, 14). В среднем они сод е р ж а т  43 % кар бона та  (в основ­
ном ка л ь ц и т а ) ,  27— 30 %  глинистого вещества  (гидрослюды 
с подчиненным количеством ка олинита) ,  10— 1 2 %  к варц а  (от­
части аутигенного) ,  5— 7 %  пирита и 10— 1 2 %  OB. Остальное  
приходится на фо сфаты и другие второстепенные минералы 
[277, 463].

Любопытно,  что куски древесины, занесенные в осадок  с суши, 
подобно губке стягивают в себя OB из о к р у ж а ю щ е г о  сланца ,  о б р а ­
зуя  вокруг себя ореолы п о н и ж е н н о г о  со д ер ж ан и я  O B . 1 В то 
ж е  время часть OB о бна руж ив ает  небольшую по дальности м и гра ­
цию от места фоссилизации;  так,  ореол битуминозного OB хорошо 
заметен в светлых известняках кровли сланцев ,  а в окрестностях 
раковин аммонитов,  в радиусе до 40 см от жилой камеры фиксиру­
ются с од ер ж ани я  C opr на 5 — 8 % более высокие,  чем в о кр уж ающ ем 
сланце.  Это однозначно д ока зы вает  захоронение  раковин не 
пустых, а вместе с моллюском [ 4 0 2 ] .

1 Так образовались включения гагатов в посидониевых сланцах и одновоз­
растных слоях в Южном Йоркш ире (А нглия). Как и все вообще изолированные 
угольные включения в осадочных породах, они обладаю т замечательными геохи­
мическими особенностями, которые здесь усугубляются геохимической спецификой 
вмещ ающ их их черных сланцев [381, с. 17, 40—41].
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В минеральном составе посидониевых сланцев  можно отметить 
две особенности: а) присутствие каолинита ,  у к а з ы в а ю щ е е  на р а з ­
мыв кор вы ветривани я;  б) наличие,  хотя и в небольших количе­
ствах,  аутигенного кремнезема явно биогенной природы. В шлифах 
замечали,  что мелкие выделения к ва рц а  находились с хлопьями 
OB в настолько  тесных срастаниях,  «как если бы оно нар астало  
на кварц» [463, S. 6 8 2 ] . Из  геохимических особенностей сланцев 
можно отметить накопление в них В, Cu, Mo, V, иногда Sr  [499].

Исследователи посидониевых сланцев  единодушны в том, что 
первичный осадок  отлаг ался  в стагнированных придонных водах.  
Именно этим объясняют отсутствие з а р ы в а ю щ е г о с я  бентоса,  кото­
рый р а з р у ш а л  бы тонкие прослоечки ОВ, наличие  в породах  обиль­
ного пирита,  отсутствие следов окислительного  р асп ад а  OB и

Рис. 13. Распределение мощностей посидо­
ниевых сланцев на С З Ф РГ. По X. фон Герт-  

неру [463, S. 2 6 8 ].
Ц и ф р ы  — м о щ н о с т и  в м е т р а х .

1.6  и

2.0

з.о

2.8

1.2

X  ~  X  
~  X  ~

-•» XX
/V -ф

/V  -r V  -ф -

'Ч/
4

X X X X

X X X X
8.0

Рис. 14. Разрез посидониевых сланцев в шахте 
«Георг», на шестом горизонте. По X. Ш митцу 2 .0  

[463, S. 107].
Р и м с к и е  ц и ф р ы  —  м е с т н а я  н у м е р а ц и я  па ч е к .  I  — 
ме р г е л и ,  2 — и з ве с т н я к и ,  3 — и з в е с т н я к о в ы е  (pa-  
к у ш е ч н ы е )  б а н к и ,  4 —  О В ,  5 — о с т а т к и  ф а у н ы ,

6 —  л и н з ы  п и р и т а .
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Рис. 15. П алеогеограф ия поздне- 
лейасового моря Западной Е в­
ропы. По К- Хоффману [463, 

S. 476].

I — Шотландско-Пеннинский ост­
ров; 2 — Южноютландско-Финский 
остров; 3 — Восточно-Голландское 
поднятие; 4 — Рейнский массив; 
5 — Гериинско-Богемский массив; 
6 — Финдельиишская суша; 7 — 
Гессенский пролив; 8 — седимента­
ционный бассейн СЗ ФРГ; 9 — 
Йоркширский бассейн, CB Англия; 
1 0 — З ап ад но-Г олландский  б а с ­
сейн; 11 — Придорсетский бассейн, 
ЮЗ Англия; 1 2 — седиментацион­
ный бассейн ЮЗ ФРГ; 13 — П ариж ­

ский бассейн.

прекрасную сохранность ископаемых позвоночных.  Все же,  по мне­
нию А. Хэллема,  обстановки придонных вод не обяза тельно были 
полностью бескислородными [363, с. 50] .  Такого  ж е  мнения при­
д ер ж и в а ю тс я  и немецкие ученые [463 и д р . ] .

В колонках  посидониевых сланцев  было о б н а р у ж е н о  п а р а л ­
лельное  изменение величин б 13C как для  Copr, т ак  и д ля  С карв. 
Пол агаю т ,  что убывание  величин б 13C о б ъ яс н яе тся  эвксинными 
обстановками в бассейне [ 3 6 4 ] . Если такое  объяснение  корректно,  
то согласованные колебания величин б 1 3 C opr и б ' 3 C liap6 по разрезу  
можн о интерпретировать  как колебания  «степени эвксинизации» 
бассейна  [364, с. 448] (рис. 15).

На  востоке европейской части С С С Р  расп олож ен ы два  крупных 
бассейна верхнеюрских горючих сланцев  — В олжс кий и Тимано- 
Печорский.  Так как в пределах  этих бассейнов сланцы одновоз- 
растны и однотипны, то можно говорить,  вслед за  проф. А. И. Его ­
ровым [128 ] , о «нижне волжс ко й мегафо рмаци и горючих сл ан ц ев » . 2 
Ф ор м аци я  разви та  на территории от побережь я  Ба ренц ева  и П е ­
чорского морей на севере до Каспийского  моря  на юге, в ее пре де ­
л а х  известно более 90 месторождений горючих сланцев .  Мощность  
формации I — 55 м, она содержит I — 5, иногда до 15— 20 пластов 
и пропластков горючих сланцев.  По составу  сланцы в основном

2 Лучш е говорить  просто о «во л ж ск о й »  (J3), т а к  как  в Тим ано-П ечорском  
регионе в о зр а с т  с л ан ц ев  не н и ж н е в о л ж с к и й  (J |  1) ,  а сред не волж ски й
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карбонатные,  но дают все переходы от существенно глинистых 
до существенно карбонатных ( С а С 0 3> 2 5  % ) .  К горючим сланцам 
относят обычно породы,  с о д е р ж а щ и е  не менее 20 % OB, прочие 
углеродистые породы наз ываю т кер огенсодержащими глинами. 
OB сланце в  относят к «сапропелево-гумусовому» типу [149, с. 7 1 ] , 
но отмечают сильную изменчивость его состава  д а ж е  в пределах 
одного пласта.  Очень характерны высокие с о де р ж а н и я  S (обычно 
более 3 % ) ,  причем в формах серы доминирует  S opr [89].

Сланцы П о в о л ж ь я  добываются  с 1860 г. [149, с. 12],  добыча 
Тимано-Печорских сланцев  возм ож н а  в недалеком будущем [116].  
Вследствие  этого самим сланцам и сланценосной толще J 3 посв я­
щена довольно значительна я  ли тература .  И зу ча ли геологию и ге­
незис сланцев  [116, 128, 289, 319, 351 ], состав  OB и его технологи­
ческие свойства [74, 89, 274, 3 5 8 ] , литологию и минеральный 
состав сланценосной толщи [89, 234] .  Есть некоторые данные о 
геохимии сланцев;  в них изучали распределение серы и малых 
элементов [ 8 9 ] . Кроме того, в сланца х  определяли отдельные эл е ­
менты [212].  Часть  геохимической информации рассеян а  по д р у ­
гим работам;  она касается  изотопии C opr, элементов-примесей 
[106, 358] и тонких деталей химической структуры OB с л а н ­
цев [301].

В 1934 г. в своей кандидатской диссертации Н. М. Страхов  
[319] ра з р а б о т а л  концепцию генезиса сланцев  J 3 . Она  опирала сь  
на четыре  на де жно  доказанны х им факта .

1. Региональное  распространение  сланценосной толщи.
2. Тонкая  гранулометрия  в м ещ аю щи х сланцы глин.
3. Чрезвычайное  обилие в сланцах  отпечатков раковин бенто- 

носной фауны,  из которых четыре формы по своему обилию пре­
восходят все прочие: брахиоподы Orbiculoidea,  L ingula  и моллюски 
Asta r te  ovoides,  lnoceramus.  П р авд а ,  все известковые раковины 
в сл ан ца х  несут следы сильнейшего растворения;  от них остаются  
только отпечатки с тончайшей кальцитовой пленкой: «часто они 
ка ж утс я  только  нарисованными на породе тончайшей акварелью» 
[319, с. 208] .

4. Качественное сходство палеонтологических остатков  самих 
сланцев и в м ещаю щ и х  пород,  хотя количественная  характеристика  
последних иная  — она определяется брахиоподам и-теребратули -  
дами,  другими родами моллюсков и иглокожих.  Ф а у н а  здесь 
чрезвычайно обильна , но уже без следов растворения .  Значит ,  
переход от известковых глин к сланц енакоплению не имел х а р а к ­
тера принципиального изменения условий седиментации.

Первые два  факта  заставили его отклонить  идею о сланце- 
образовании в узких лагунах ,  пр ижатых  к берегу;  сланцы т р а к т о ­
вались как осадки обширной акватории открытого моря.

В итоге Н. М. Страхов  заключил,  что углеродистые осадки 
формировались  на подводных лугах,  за ня тых водорослями и густо 
Населенных зообентосом.  В дал ьнейшем он выделил изученные 
им сланцы в особый генетический тип — бентогенные,  противо­
поставив им планктоногенные,  например доманиковые.
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Долго е  время блестящие построения Н. М. Ст рахова  были 
общепризнанными.  Однако накопление  новых ф акт ов  вынуждает  
отка за ться  от них частично или полностью. Среди этих фактов  осо­
бое значение  имеют два  дока зат ельст ва :  а) широкого участия 
в составе  сланцев  известкового нанопланктона;  б) большого 
вклад а  цианей как продуцентов OB [74, 89, 91, 146].

Характ ерно присутствие в горючих сл ан ца х  сильно истончен­
ных известковых раковин или только  их отпечатков .  По мнению
Н. М. Страхова ,  раковины растворились  в диагенезе  под в л и я ­
нием обильно выделявшегося  C O 2; первон ача льно они з а х о р о н я ­
лись в своем нормальном виде. Эта идея раз дел яется  и с а р а т о в ­
скими литологами,  описавшими псевдоморфное замеще н ие  кокко­
литов  глинистым веществом [91, с. 128].

Ho возмо жно и другое объяснение.  Известно,  что современная 
инфауна ,  о б и таю щ ая  в дизаэробной обстановке  (моллюски,  игло­
кожие и полихеты) «использует» свой известковый скелет в к а ­
честве буферного вещества  для нейтрал иза ции органических 
кислот, выделяемых ею в периоды анаэроб ного  гликолиза .  Чем 
длительнее  анаэробиоз ,  тем сильнее р аств ор яю тся  раковины! При 
возвращ ении  аэробиоза  инфауна  вновь переходит  на кислородное 
дыхание  и «ремонтирует» раковины — растворенный известковый 
слой вновь восстанавли ваетс я  до нормальной толщин ы [542].  
He является  ли присутствие «теневых» известковых скелетов 
верхнеюрского бентоса свидетельством периодического возник­
новения длительных дизаэробных обстановок в наддонной воде ’̂ 
Это помогло бы разр еши ть  очевидное противоречие  межд у м о щ ­
ными накоплениями OB в юрских горючих с л ан ца х  и обилием 
в них бентосной фауны («... это настоящи е ракуш няки ,  в которых 
остатки донных форм, обычно сильно истонченные, насыщают 
породу» [322, с. 323] ). Ведь в «нас тоящи х ра ку ш ня к ах »,  как это 
можно видеть на примерах  биоморфных кар бонатных пород, 
сод ерж ани я  OB крайне малы — очевидно, что органический детрит 
весьма эффективно п ер ер аб аты вался  бентосом,  т ак  что цикл угле­
рода  был хорошо замкнутым.

Пр иведенные факты и сообра ж ения позволяют нам присое­
диниться  к тем исследователям, которые тракт уют  условия  сланце- 
накопления  не в терминах «пышного цветения» всех форм жизни, 
а усматривают в них признаки стрессовых,  аном альны х экосистем 
[227].  Согласно реконструкции В. В. Р ом ан ови ча  [289],  в средне­
волжск ое  время на территории Северо-Востока С С С Р  сущес тво­
вали три со общ аю щ ихс я  друг с другом крупных морских бассейна 
(рис. 1 6 ) : к западу,  востоку и югу от Тимана .  По восточному краю 
южного  (Сысольского)  и восточного бассейнов с юга на север пр о­
ходило течение, что ус тан авлив ается  по ряду литологических 
признаков.  Совокупность их (и тафономические  наблюдения! 
у ка зы вает  т а к ж е  на седиментацию в мелководных (не глубже 
50 м) участках  бассейнов с ограниченной связью с палеоокеаном- 
В этих участках периодически происходили непродолжительные 
опреснения, имевшие катастрофический характер для м о р с к о й

1 22



2

3

5

1

Рис. 16. С хема  п а л е о ге о гр а ф и и  в о лж ского  века на CB  европейской  части С С С Р .  
По В. В. Р ом ановичу  [289, с. 3 3 ] , сильно упрощено.

I — с у ш а ;  2 — м оре ;  3 —  г р а н и ц ы  о пр е с н е н н ы х  б а с с е й н о в ;  4 — с л а н ц е н о с н ы е  о б л а с т и  
( на  схеме :  I — Н а р ь я н - М а р с к а я .  2 — И ж е м с к а я ,  или В о с т о ч н о - П р и т и м а н с к а я ,  3 — Яр ен г -  

с к а я ,  4 — С ы с о л ь с к а я ) ;  5 — н а п р а в л е н и е  те че н ий .

фауны. З а т о  цианеи и некоторые другие примитивные формы 
могли в таких обстановках  н а р а щ и в а т ь  свою биомассу .  Известно,  
что в таких стрессовых экосистемах цикл углерода  сильно р а з о м к ­
нут [ 5 6 9 ] , что и могло обеспечить усиленную фоссилизаци ю OB.

На территории Зап ад но-Сибирской низменности на глубинах 
более 2  км развит а  черносланцевая  б а ж е н о в с к а я  свита J 3 — K 1 
(тутлеймская  свита на за п ад е ) .  М а с ш т а б ы  ее развит ия  огромны; 
только по данным 7 -к ар о т а ж а  скв аж ин  она про слежи вает ся  с ЮВ 
На СЗ на 1200 км, полосой шириною 600 км [258] .  Кровля  ба- 
Женовской свиты вскрыта с кв аж ин ам и на глубинах 2100— 3400 м, 
мощность ее составляет в среднем 15— 30 м. Увеличение мощности 
До 50— 95 м отмечено на севере плиты, а убывание до 5 м — на л о ­
кальных поднятиях в пределах сводов (Сургутского  и др .) .  С л е ­
довательно,  палеорельеф на ча ла  баж ен ов ско го  времени сущест-
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венно влиял на распределение терригенного м ат ер и ала  в б а с ­
сейне [ 3 4 8 ] .

По данным И. Н. Ушатинского  [91, с. 110],  в толщ е баженов-  
ской свиты разли ча ютс я  три пачки. Верхняя  с лож ен а  пре и му щ е­
ственно листоватыми высокоуглеродистыми битуминозными кр ем­
нистыми глинами,  средняя  — глинистыми силицитами,  ни ж н я я  — 
субгранулярными силицитами (р а д и о л яр и та м и ) .  Сверху вниз уве ­
личивается  открыт ая  пористость,  н араста ет  радиоактивность ,  из ­
меняются  другие параметры.  Согласно оценкам московских л и т о ­
логов,  основная  часть ра зре за  свиты пре дс тавлена  аргиллитами,  
которые правильнее было бы на зы вать  кремнисто-глинистыми 
сланцами.  Прослои кремнистых пород -ради оляри тов  составляют 
7— 8 %,  а прослои известняков 2— 3 % общей мощности разреза  
[348].

В связи с обнаружением в ней промышленной нефтеносности 
в последние годы баж е н о в с к а я  свита интенсивно изучается.  Уже 
вышла монография московских лит ологов-нефтяников  [348] ; 
в расши фр ов к е  генезиса толщи стали о б р а щ а т ь с я  к геохимиче­
ским индикаторам,  в частности к урану [108, 260] ,  усиленно 
изучаются  OB и его нефтематеринский потенциал [74, 177]. 
Д а л е к о  продвинулось познание вещественного  состава  ми н ер аль­
ной части черных сланцев [176, 118, 185, 346— 348].  З н а ч и т е л ь ­
ная информация,  отчасти уже  об общ енная ,  получена  в отношении 
геохимии элементов-примесей [12, 118]. Особое внимание уделяли 
распределению радиоэлементов U, Th, К, которое  мо жн о  изучать 
с помощью гамма-спектрометрии с к важ ин  [89, 258, 2 5 9 ] . Кроме 
того, многочисленные данные о литологии и геохимии баженовской 
свиты с од ерж атс я  и в других работах ,  в частности в трудах
А. Э. Конторовича [170— 172, а т а кж е ,  напр. ,  228].

Высокоуглеродистые сланцы,  с о д е р ж а щ и е  более 10 % C opr. 
зан и маю т  10— 15 % общей площади ра зви тия  баж ено вс ко й свиты, 
однако  и минимальные с од ерж ани я  C opr, как правило,  не падают 
ниже 3 %. Б а ж е н о в с к а я  свита пре дс тавляет  собой одно из самых 
грандиозных скоплений OB в осадочных то лщ а х  фанерозоя;  
по оценке С. М. Филиной и др. [348, с. 22] ,  среднее содержание  
C opr составляет  10.2 % . 3 OB присутствует в дисперсном состоянии, 
о к р а ш и в а я  породу в шлифе в бурый цвет; по плоскостям наслое­
ния OB часто концентрируется в тонких прослойках толщиной 
до 0.2 мм. Источником OB были, как полагают,  преимущественно 
радиолярии и планктонные водоросли; есть и неб ольш ая  примесь 
терригенного OB — углефицированного  растительного детрита  и 
спор наземных растений.

Недавно Т. А. Федорова ,  Р. А. Бочко и М. Ю. Зубко в  [92] опи­
сали интенсивно пиритизированный карбона тный прослой мош-

3 П р и  средней мощности свиты 25 м, п л о щ а д и  1 2 0 0 x 6 0 0  км, объемном  весе 
с л ан ц ев  2.6 т / м 3, среднем со д е р ж ан и и  C opr 10 % получим 4680 млрд. т Copr или 
около  7500 млрд. т OB. Э та  величина соизм ерим а с геологическими зап а с а м и  
углей С С С Р  (8670 млрд. т, подсчет 1954 г.) .
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ностью около I м, состоящий из карбона тов  Ca,  M g n  Fe ( ~  50 % ), 
пирита ( ~ 4 0 % ) ,  OB ( 4 % )  и глинистого вещества  ( I — 2 % ) .  
Фрамбоидные  и мелкокристаллические  микроструктуры пирита 
навели исследователей на мысль,  что данный прослой — не что 
иное, как продукт жизнедеятельности древнего  ци ан о б а к те р и а ль ­
ного мата  на дне баженовского  моря.  Д у м а ет с я ,  что правильнее  
расс мат ри вать  пирит и карбонаты как продукты диагене за  высоко- 
углеродистого  осадка . Видимо, далек о  з а ш е д ш а я  сульфат-редук- 
ция привела  здесь к мощному сопр яже нному процессу сульфиди- 
зации и карбонатизации.  Ho при этом вполне возможно,  что ан о­
мально высокая  концентрация исходного OB была на самом деле 
не планктоногенной,  а бентогенной, созданной циано-бактериаль-  
ным сообществом.

М и н ера льн ая  часть сланцев,  по данным московских геологов,  
состоит из глинистых минералов  (50— 60 % ) ,  биогенного кремне­
зема (5— 25 % ), пирита (3— 10 % ), обломочных к ва рц а  и полевых 
шпатов  (I — 10 % ) .  Глинистые минералы представлены гидрослю­
дой, смешаннослойными минералами ряда  гидрослюда — монтмо­
риллонит и в подчиненных количествах (в при брежных  районах  
па леобаже нов ско го  бассейна)  — каолинитом и хлоритом [348].  
По оценке ленинградских литологов [228, с. 6 6 ] , средний мине­
ральный состав баж еновских черных сланцев  в ы р а ж а е т с я  не­
сколько иными цифрами (в об. % ) :  глинистое вещество  — 30, 
аутигенный кремнезем — 30, карбонаты — 10 (доломит — 7, к а л ь ­
цит — 3) ,  алеврито вая  примесь — 4, пирит — 3.

Б аж ено вск и е  черные сланцы характе риз ую тся  мощными гео­
химическими ан ом алиям и по Ba ,  Mo, V, а т а к ж е  по Cr,  Ni, Cu  
[185],  Р, Zn [ 2 5 9 ] .

Палеогеографические  реконструкции показали,  что о б р а з о в а ­
ние осадков баж еновской свиты происходило в период ма кс и­
мальной трансгрессии.  Глинистые илы, обогащенны е ОВ,  н а к а п ­
ливались  во внутренней относительно глубоководной области,  
зан и мавш ей  около I млн. км2, т. е. более 50 % площ ади верхне­
юрского морского бассейна  [348, с. 24— 2 5 ] .

В последнее время сибирские геологи, исходя из геохимии 
урана и актуалистических сопоставлений б аж ено вс ко го  бассейна 
с Черным морем, высказы ваютс я  за возм ожн ость  сероводородного 
з а р а ж е н и я  наддонных вод баж ено вског о  моря  [ 2 6 0 ] .

Юрские глинистые толщи Больш ого К а в к а з а  вм еща ю т  колче­
данные месторождения и многими авторами именуются  «черно­
сланцевыми формациями».  Однако,  по данным Т. М. Гурешидзе,  
лишь в верхнеплинсбахских (Jg) и ааленских ( J 2) слоях ма кс и­
мальные сод ерж ани я  C opr достигают уровня  низкоуглеродистых 
черных с л а н ц е в — 1.18 и 1.77 % соответственно. В других слоях 
юры со дер ж ан и я  Copr не превыш ают  0.89 %.  П р а в да ,  сами рудо- 
вм ещ аю ши е толщи Филизчайского  и Катехского месторождений 
содержа т  C opr заметно больше, чем под- и надрудные (в среднем 
соответственно 1.23 и 1.15 % ), но все ж е  едва ли следует такие  тол- 
Щи относить к черносланцевым.
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В Англии, кроме маломощных тоарских «гагатовых сланцев»  
(Jet  Rock Sh a le s ) ,  гомологичных поеидониевым сланц ам  ФРГ,  
массовым развитием черные сланцы пользуются  в отложениях J 2 
и J 3. Это слои среднего— верхнего келловея  («ни жн яя  о кс ф ор д­
ская глина»)  4 [363, 482, 521) и кимеридж J 3.

«Н и ж н я я  оксфордская  глина» — это в основном низкоуглеро­
дистые ( 2— 3 % ) ,  реже углеродистые (до 4 — 6 %  C opr) черные 
сланцы с обильными карбонатными конкрециями.  Самые  крупные 
скопления аквагенного  OB сосредоточены в кимеридже;  они сле- 
дятся  и подо дном Северного моря,  где являют ся  основной 
нефтематеринской толщей.  Ки мери джские  слои мощностью около 
500 м хорошо об наж ены  и богаты палеонтологическими остатками 
в Дорсете ,  Ю ж н а я  Англия.  Они издавна  интересуют геологов 
и в настоящее  время изучены довольно хорошо.

К им ери дж ск ая  т ол щ а  имеет цикличное строение, в каж дом  
цикле повторяются слои глинистого сланца  (2— 3 % C opr), «биту­
минозного сланца »  (до 10 % C opr?) и «нефтяного  сланца »  (до 35 % 
C opr), который соответствует нашим «горючим сланц ам » (рис. 17). 
В интервале ра зр еза  мощностью 200 м насчитывается  141 полный 
или редуцированный цикл, а, кроме того, в раз резе  кимериджа  
известно 11 марк и ру ю щ их  горизонтов карбонатных пород, с л о ж е н ­
ных в основном кокколитами.  Считают,  что среди продуцентов  OB 
значительна я  роль п р и н адл еж ал а  д и н оф лаге ллята м .  К и м е р и д ж ­
ские глины богаты остатками фауны мелких двустворок ,  аммони ­
тов, гастропод;  в них много ф осфати зи рован ны х остатков рыбных 
скелетов и фекалий,  обильны форами ниф еры,  на некоторых 
у р о в н я х — криноидеи [521].  Все ж е  К. Моррис  подчеркивает  
явное преобладание  эпифауны,  бедный видовой состав инфауны.  
причем последняя представлена  только формами,  приспособлен­
ными к дизаэробной среде. Он заключает ,  что граница  кислородной 
и бескислородной зон колебалась  очень близко  от поверхности 
осадка ;  изредка  она поднималась  в воду над осадком, в придонной 
воде по являлся  сероводород,  и это приводило к массовой гибели 
бентоса.  Скорость накопления  кимериджских черных сланцев 
была хотя и небольшая  (50 м/млн.  лет) ,  но все же  более высокой, 
чем в тоаре  и келловее.  Этим (быстрым выходом осадка  из зоны 
активной сульфат-редукции) К. Моррис  об ъясняе т  сравнительно 
небольшое количество карбонатных конкреций — гораздо  мень­
шее, чем в тоарских и «оксфордских» глинах [521].  По-видимому,  
сходные с английскими черные сланцы J 3— К, описаны на Ш п и ц ­
бергене [ 4 5 2 ] .

Обши рные материалы по низкоуглеродистым сланца м Сихотэ- 
Алиня (среди них есть и юрские) приведены в монографии Ю. Г. Bo- 
лохина.  Это отложения иного формационного типа  — геосинкли- 
нальные,  в основном радиоляриевые силициты,  напоминающие 
миогеосинклинальные толши палеозоя  [71].

4 Хороший пример «лож ного  др у га  п еревод чи ка»  — во зр а ст  «оксфордских 
глин» — о к а з ы в а е т с я  вовсе не оксф ордским  (т. е. Jj1), а келловейским  (т. е. J 2)-
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Рис. 17. Ч асть  типового 
разреза кимериджских глин, 
обн аж ен н ы х  в К им еридж -  
ском заливе, Дорсет (Анг­
лия)  [578, р. 378, fig. I ].
А — с у щ е с т в е н н о  и л л и т о в ы е  
г лины,  д о  1 0 %  O B ;  В — 
б и т у м и н о з н ы е  с л а н ц ы :  п о х о ­
ж и е  п оро ды,  но с о д е р ж а щ и е  
До 30  % O B ;  С — н е ф т я н ы е  
с л а н ц ы ,  с о д е р ж а щ и е  д о  50 % 
OB ( т .  е. г о р ю ч и е  с л а н ц ы ) ;  
Д  — к о к к о л и т о в ы е  и з ве с т н я ­
ки, б и о т у р б и р о в а н н ы е  (вв е р ­
х у ) и м и к р о с л о и с т ые  (в н и з у ); 
E  — д о л о м и т о в ы е  из в е с т н я к и .
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В табл.  39 сведены данные анал изо в  посидониевых сланцев.  
Чрезвычай но характ ерна  гидролизатность  силикатной части всех 
пород,  включая  кахитолиты и карбонатолиты.  Видимо,  в углеро­
дистый осадок поступали каолинит  и окислы ж е л е з а  из р а з м ы в а ­
емых кор выветривания .  Такой состав первичного осадка  мог 
з а м а с к и р о в а т ь  добавки в него аутигенного кремнезема 
вследствие протекания  реакции гидрослюдизации каолинита  по 
схеме: S iO2 +  каолинит  +  K2O — гидрослюда.  Высокая же- 
лезистость и мощный диагенез обусловили высокие соде рж ани я 
сульфидов.

Т а б л и ц а  39

Химический состав посидониевых черных сланцев Ji

Компоненты
Кахитолит Сульфидные

кахитолиты
Углеродистые

карбона­
толиты

Углеродистые
сульфидные
гидролизаты

Карбонатные
углеродистые
сульфидные
гидролизаты

I 2 3 4 5

S iO 2 23.70 31.15 19.95 33.40 25.78
T iO 2 0.37 0.49 0.26 0.54 0.34
A l2O 3 9.40 12.50 8.25 14.06 10.59
F e 2O 3 20.90 5.44 3.36 5.74 4.88
M n O 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05
M g O 1.40 1.03 3.25 1.81 1.70
C a O 5.01 10.71 25.07 9.42 17.90
N a 2O 0.39 0.76 0.28 0.68 0.51
K2O 0.99 1.66 1.13 1.88 1.41
н 2о - 0.73 (1.74) (1.33)
П. п. п. 33.80 30.98 32.53 25.70 29.00
C O 2 0.30 6.43 20.10 7.04 14.45
P 2O 5 2.01 0.37 0.30 0.33 0.35
S 1.85 5.00 2.93 3.89 3.91
B a O (0.15) (0.40) (0.25) (0.75)
V2O 5 0.05 0.04 0.07 0.05

П р и м е ч а н и е .  I — п =  I; 2 — п= !IICOTt-"II 4 — п =  5; 5 — п = 8. Исполь-
зо ва ны  а н а л и зы  X. Ш м и тц а  [463].

В табл .  40 даны составы верхнеюрских горючих сланцев 
Сысольского район а  Коми АСС Р.  Анализы I — 5 — это пересчеты 
с золы на сланец,  6 и 7 — анализы непосредственно сланцев.  Как 
видно, сысольские сланцы — породы глинисто-карбонатные,  реже 
существенно глинистые или карбонатно-глинистые.

В табл.  41 сведены средние составы черных сланцев  баженов-  
ской свиты, вычисленные И. Н. Ушатинским [346].  Это либо су­
щественно кремнистые породы — силиты (I ,  2) ,  либо существенно 
глинистые — сиаллиты (3— 7). Присутствие среди последних щ е ­
лочных разностей (7) подсказывает ,  что в отдельных горизонтах 
свиты могла быть существенная  доля  пирокластики вследствие 
крайне  медленной седиментации.  Средний состав  черных сланцев 
в целом по свите (8) отвечает углеродистым сиаллитам ,  содер­
ж а щ и м  около 7 % Copr.
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Т а б л и ц а  40

Химический состав верхнеюрских горючих сланцев Сысольского бассейна
Коми АССР

У г л е р о ­ У г л е р о д и ­
К а х и т о ­

У г л е р о ­

Компо­
К а р б о н а т н ы е ди с т ы е с т ы е  к а р б о ­ д и с т ы е
к а х и т о л и т ы к а р б о н а - н а т н ы е  с и ­ л и т ы с и а л ­

ненты то л и т ы а л л и т ы л и т ы

I 2 3 4 5 6 7

SiO2 26.71 32.29 38.95 29.23 41.22 23.94 24.55
■ TiO2 0.32 0.40 0.50 0.37 0.54 0.18 0.33
Al2O 3 7.71 9.53 11.78 9.72 13.17 7.80 8.69
Fe2O 3
FeO 3.62 4.05 4.60 3.55 4.46 4.74

1.96
2.83
1.51

' M nO 0.03 0.04 0.04 0.05 0.04
M gO 1.68 2.01 2.33 2.36 2.59 1.37 1.38
C a O 16.11 14.06 11.14 22.86 10.66 2.46 13.08
ЫагО 0.62 0.75 0.72 1.07 0.58 0.31 0.38
K2O 1.31 1.61 2.07 1.72 2.29 1.55 1.61
H 2O +  
H 2O - (4.77) (4.83) (3.37)

(21.77)
(3.06)

(15.80)
П. п. п. 41.53 35.55 27.72 27.91 23.09 54.34 43.53
C O 2 (0.14) (8.40)
P 2O 5 0.43 0.37 0.36 0.30 0.32 0.73 0.32
C 0 Dr (14.13) (8.85)
S rO 0.04 0.04 0.04 0.07 0.04

Сумма 100.11 100.80 100.25 99.21 99.00 99.38 98.21

П р и м е ч а н и е .  I — 5 — пересчет а н а л и з о в  золы; I —  к ар б о н ат н ы е  горючие 
|л а н ц ы  вы сококалорийны е,  п =  12; 2 — то  ж е, ср ед некалорийны е ,  п =  9; 3 — к а р ­
бонатно-глинистые горючие слан ц ы , п =  7; 4 —  кар б о н а т н ы е  к ер о г ен со д ер ж ащ и е  
Глины, п = 3; 5 — к е р о г е н с о д е р ж а щ и е  глины с карб он ат н ы м  м атериалом ,  п = 6; 
$ — горючие с л ан ц ы , п =  2; 7 —  то  ж е ,  п =  3.

МЕЛ (144—65 М ЛН. Л Е Т )

В меловых отложениях черные сланцы присутствуют не только 
на континентах,  но и в океанах,  причем ко рр еляци я  их не вызывает  
трудностей.  Кимериджские  черные сланцы Северного моря 
!(см. выше)  — не в счет, так как оно р аспо лагает ся  на континен­
тальной коре. Пр авда ,  известны верхнеюрские  черные сланцы на 
Фолкл ендском плато в Южной Атлантике [ З З э ] , но их все же  не­
измеримо меньше, чем меловых. Если генетическая  интерпретация 
ряда палеозойских черных сланцев  как «океанических» (например,  
граптолитовых)  встречает  серьезные в о з р а ж е н и я  [ 3 3 5 ] , то в отно­
шении черных сланцев  мела таких возра жен ий,  как правило,  нет.

Широко развиты черные сланцы в области  древнего океана  
Тетис на территории Альпийско-Гималайской складчат ой области.  
В этом регионе изучались черные (в том числе горючие) сланцы 
Марокко,  Гвинеи, Египта [572],  Ливии [402],  Сирии, Л и в ан а ,  
И з р а и л я  [561, 572],  Италии  [470],  юга Ф РГ ,  Румынии [532],  
Польши [ 4 7 3 ] .
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Т а б л и ц а  41

Средние составы черных сланцев баженовской свиты Западной Сибири по данным И. Н. Ушатинского ]3461

Компоненты
Углеродистые силиты Сиаллиты Углеродистые

сиаллиты
Сульфидные углеродистые 

сиаллиты
Щелочные угле­
родистые суль­

фидные сиаллиты

У глеродистые 
сиаллиты

I 2 3 4 5 6 7 8

S iO 2 58.30 58.63 52.15 59.37 52.44 52.85 54.35 55.61
TiO2 0.52 0.47 0.92 0.63 0.53 0.67 0.77 0.66
Al2O 3 10.20 9.72 16.68 11.49 10.03 14.53 14.36 12.98
Fe2O;, 4.88 4.50 5.34 4.88 4.84 6.30 3.75 4.87
FeO 1.44 1.51 4.14 1.25 1.54 2.53 3.09 2.13
M n O 0.07 0.05 0.10 0.05 0.03 0.05 0.06 0.05
M gO 0.62 1.12 1.09 1.22 1.97 1.12 1.72 1.33
CaO 3.08 4.21 2.10 2.93 6.38 3.85 2.95 3.18
N a 2O 1.10 0.82 1.63 1.01 0.78 0.60 1.77 1.05
K2O 1.12 1.60 2.52 1.99 1.37 1.45 3.49 2.20
Г1 п. п. 17.10 18.01 14.24 15.85 20.76 16.71 14.09 16.48
P 2O 5 0.30 0.35 0.16 0.19 0.43 0.36 0.33 0.26
S (2.33) (2.85) (1.68) (2.14) (3.34) (3.45) (3.11) (2.83)
г t) р I (6.01) (9.05) (2.61) (7.19) (10.97) (10.24) (8.37) (7.22)

Сумма 99.73 100.99 101.07 100.86 101.10 101.02 100.73 100.80

П р и м е ч а н и е .  I — Вэнгапурский район, п =  64; 2 — Сургутский район, п =  78; 3 — Т азовский  район, л = 2 5 ;  4 — Каймы- 
совский район, п = 96; 5 — С алы м ский  район , л =  136; 6 — Красноленинский  район, /г =  65; 7 — Губкинский район, п = 39; 8 — 
битуминозные глинистые породы З а п а д н о й  Сиб ири ,  среднее по всем районам ,  п = 793.



В докладе  на лондонском симп оз и\м е  по черным сланцам (май 
1979 г.) X. Дж енк ин с  [487] дал широкий обзор распространения  
черных сланцев  области Тетиса,  сопоставив  их с другими регио на­
ми и с океанами.  Он выделил три уровня массового  развития  ч ер ­
ных сланцев,  отвечающих,  как  полагают,  глобальным тра нс гр ес­
сиям: верхи ба рр ема  +  апт +  альб,  граница сеноман— турон и 
коньяк +  сантон. Выделены фации океанические (в основном по 
присутствию офиолитов) ,  окраинно-континентальные ( боль ш ин ­
ство известных разрезов)  и эпикратонные.  К о к е а н и ч е с к и м  
фациям отнесена,  в частности,  Ф р а н ц и с к а н с к а я  серия в Зап .  К а ­
лифорнии,  где среди пелагических известняков  зал егае т  пачка  
(50 м) низкоуглеродистых черных сланцев  с ради оляри ями и 
перекристаллизованными нанофоссилиями,  но без фораминифер.  
К о к р а и н н о - к о н т и н е н т а л ь н ы м  отнесен сеномантурон-  
ский маркирующи й горизонт,  назыв аемый в Англии Black Band,  
а в Италии  — «Ливел ло  Бонарелли»,  в составе  карбонатной толщи 
Скалья Бьянка .

Как  можно судить по колонке,  приведенной в работе Г. ван Гра- 
аса и др. [470 ] , сеноман-туронский «черносланцевый эпизод» 
складывался  из множества  коротких ритмических колебаний усло ­
вий седиментации.  В итальянских Ю ж н ы х Альпах  в мелу н ахо ди­
лась северная  континентальная окр аина  океана  Тетис. Одним из 
элементов ее было «плато» Тренто,  в ра зр езе  которого известно 
Несколько характерных горизонтов черных сланцев:  Молляро 
(поздний ал ьб ) ,  Ковело (ранний турон),  Cacco  Pocco  (сантон) .  
В двух первых повышено содер жа ние  урана  (до 725 г / т  LJ3O 8 
в М о л л яр о ) .  Горизонт  Мол ляро  имеет мощность  всего 0 .3— 1.5 м 
и прослежен субмеридионально на 12 км. Он представлен тонким 
чередованием битуминозных мергелей и пелагических известняков 
C пиритизированными форамин иферами и чешуей рыб; содерж ание  
Copr до 3.3 %.  Сходные литологические  характеристики имеют и 
Другие два  горизонта.  Считают,  что они образовались  на плато 
Тренто, а само плато  (окруженное  более глубоководными о т л о ж е ­
ниями) сранивают с плато  Бл ейк -Ба гам ы  и Фолкленд.

К э п и к р а т о н н ы м  ф аци ям  относят развитые на СЗ Ф Р Г  
^Блеттертонштайн» и «Фи шши фер»  (т. е. листоватый и рыбный 
сланцы соответственно — барремский и нижнеаптский)  — темные 
Тонкослоистые глинистые сланцы с кокколитами,  сод е р ж а щ и е  
2— 5, иногда до 12 % C opr, зал егаю щ ие  среди писчего мела. На 
западе  С Ш А  известен верхнеальбский сланец Моури — кремни­
стая порода с радиолярия ми и скелетами рыб, с о д е р ж а щ а я
0 . 4 - 5  % C opr [ 4 8 7 ] .

В эпикратонных фация х проявлен и второй черносланцевый 
Уровень на руб еже  сеноман— турон. Так,  в Крыму на протяжении 
Нескольких метров ра зре за  залегает  несколько тонких (до 5 — 6 см) 
Прослоев черных известняков с остатками рыб, с о д е р ж а щ и х  до 
6.5 % C opr. Похо жие породы («сапропелевый слой») описаны в 
ФРГ прос леживаетс я  этот уровень и в мелу К а в к а з а  и Копетдага  

; [223, с. 33— 34].
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Наконец,  в эпикратонных ф аци ях проявлен и третий черно­
сланцевый уровень — нижнеконьякский;  это второй «са про пел е­
вый слой», который, по свидетельству Д.  П. Найд ина  и др. 
[223, с. 33] ,  еще в 1928 г. описан Р. Хайнцем в ФР Г.

Видимо,  к эпикратонным следует относить и широко развитую 
в зап ад ны х штатах  СШ А верхнемеловую толщу Пьер Шейл, 
в низах которой известна чернослан цев ая  пачка  Ш арон Спрингс. 
В связи  с повышенной радиоактивностью этой пачки изучению ее 
и всей свиты Пьер Шейл уделяли много внимания.  Исследовали 
геологию и литологию [555],  состав ОВ, распределение  урана  
[503, 513],  Cd,  Se [572] и группы малых элементов [581].

На  территории Великих Северных Равни н (штаты Ю ж н а я  
Д а к о т а ,  Монтана ,  Вайоминг)  существенно глинистая  (с мергелями 
и бентонитами)  свита Пьер  Шейл имеет мощность от первых сотен 
метров на востоке до нескольких километров на з а п а д е  (где р а с ­
по лагал ся  источник сноса) .  В ней выделяют три крупных тр ан с ­
грессивно-регрессивных цикла.  В трансгрессивной части нижнего 
цикла  развит  маркирующий горизонт Ш ар он Спрингс (Sharon  
S p r in g s  M e m b e r ) ,  сложенный п ере слаив аю щ им и ся  плотными чер­
ными сланца ми и светлыми бентонитами;  мощность его со с та в л я ­
ет первые метры [ 5 5 5 ] . В З а па дно м  К а н з а с е  и Восточном К ол о­
радо ,  по данным Е. Лэ н ди са  [503],  горизонт  Шарон Спрингс 
значительно мощнее — от 155 до 500 футов.  Самыми х ар ак тер н ы ­
ми элементами-примесями черных сланцев  являю тся  халькофилы 
As, Se, Mo, со держа ние  которых в 6 — 14 ра з  выше местного 
кларка.

В табл.  42 показан ы очень своеобразные 1 составы верхне­
меловых горючих сланцев  И з р а и л я  [465, р. 88] ,  отвечающих в 
среднем углеродистым карбонатолитам.  К числу их особенностей 
надо отнести накопления  фосфора  и присутствие  аутигенного 
микроклина,  что связываю т с накоплением углеродистых илов 
в гиперсоленом бассейне.  В этой ж е  табл иц е  сведены составы 
черных сланцев  Шарон Спрингс,  о т р а ж а ю щ и е  большой вклад 
вулканических пеплов. Если пеплы были кислыми,  получались 
кремнистые щелочные разновидности (2) ;  если п р е облад ала  ж е л е ­
зист ая  пирокластика,  получались как бы гидролиз ат ные  осадки 
с мощными накоплениями диагенетических сульфидов (3) .  Судя 
по этим данным,  сланцы Шарон Спрингс — трансгрессивные,  от­
носительно глубоководные отложения.  Накопление  OB было, ви­
димо, следствием отчасти повышенной биопродукции,  отчасти — 
явно замедленной скорости седиментации.  Накопление  серы об я ­
зано мощному диагенез},  а комплекс «эксгаля тивны х»  элементов- 
примесей (U, Mo, As, Se) показывает,  что морская  вода о б о г а щ а ­
ла с ь  ими вследствие растворения  вулканического пепла (п ро сл о и  
бентон итов ).

1 Н априм ер ,  порода из ск в аж и н ы  с глуб. 130— 150 м на м-нии Х артув  по 
с о д е р ж а н и я м  Copr и C O 2 (наш и оценки по O B  и C a O , д а ю щ и е  около  16 и 27 о 
соответственно)  д о л ж н а  к в а л и ф и ц и р о в а т ь с я  и к а к  кахитолит,  и как  к ар б о н ат о ли т 
одновременно!
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Т а б л и ц а  42

Химический состав верхнемеловых черных сланцев Шарон Спрингс (СШ А )
и горючих сланцев Израиля

Компоненты
У глеродистые 

сиаллиты
Углеродистый

щелочной
силит

Углеродистый
сульфидный
гидролизат

У глеродистые 
карбонатолиты

I 2 3 4

S iO 2 53.55 65.20 34.85 9.25
T iO 2 0.62 0.69 0.47 0.17
A l2O 3 14.40 12.40 9.22 2.80
F e 2O 3 2.57 1.10 0.62
FeO 2.77 1.00 13.67
M g O 1.23 0.61 0.64 0.80
C a O 0.90 0.20 1.73 36.55
N a 2O 0.76 2.33 0.51 0.18
K2O 2.72 3.30 2.28 0.26
H 2O 9.36 6.70 10.96
C O 2 0.19 0.18 0.07
P 2O 5 0.13 0.17 0.14 2.60
S 1.67 0.45 9.71 43.20 (п. п. п.)
S O 3 2.58 0.27 8.95 0.94
г̂ opr 5.54 5.40 8.50 (13)
С ум м а 98.41 99.87 98.69 98.01

П р и м е ч а н и е :  С Ш А : I — черны е с л ан ц ы , п =  8, F =  0.08 % ; 2, 3 — то ж е, 
F=O.07 %.  И зр а и л ь :  4 — горючие сл ан ц ы , п =  4. И с п о л ь з о в а н ы  а н а л и з ы  Л .  Ш у л ь ­
ца и др. [555], М. Ш в а р ц  и Д .  Г и н ц б у р га  [465, р. 88] .

В австралийском штате  Квинслэнд известны черные сланцы 
альбского  возраста  [ 5 4 0 ] . Геохимической особенностью этих с л а н ­
цев явл яют ся  повышенные (до 0.3 % )  с о де р ж а н и я  ванадия ,  
меньшая часть которого находится  в порфириновых структурах  
(как в битумоиде,  так и в керогене),  а б о л ь ш а я  — в минеральной 
форме [ 5 4 5 ] . Однако едва ли вызвает  сомнение пе рвон ача льная  
связь  всего V с OB.

Из  других черных сланцев  на континентах  з а с л у ж и в а ю т  вни­
мания весьма своеобразные пресноводно-озерные углеродистые 
толщи З а б а й к а л ь я  [107].

В пределах Ононской и Боргойских впадин З а б а й к а л ь я  на 
эф ф уз ив ах  залегаю т существенно терригенные молассоидные тол­
щи мангутской свиты К, и гусиноозерской серии J 3— К,, в которых 
д а ж е  но средним данным соде рж ание  C opr в глинистых породах 
составляет  6 — 7 %,  а в отдельных прослоях аргиллитов  доходит 
до 20 %.  Особенностью разр еза  этих впадин являе тся  отсутствие 
углей (которые имеются в соседних впад ина х)  и присутствие 
Довольно обильных битумопроявлений в грубообломочных поро­
дах,  ассоциирующих с черными сланцами.

Наличие  характерной фауны остракод и костистых рыб д о к а ­
зывает,  что осадки этих толщ н ак апл ив алис ь  в пресноводных 
водоемах.  По скудным описаниям OB трудно судить о его первич­
ном составе,  но химические данные определенно ук азы ваю т  на 
аквагенную природу OB. Об этом говорит низкое со держ ан ие  в нем
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гуминовых кислот, хотя степень катагенез а  OB соответствует б ур о­
угольной, и повышенное  содерж ан ие  ХБ на уровне 0,On— О.п % 
д а ж е  при исключении образцов  с примесями аллохтонного  ХБ. 
При этом в глинистых породах ХБ тесно коррелирует  с C opr, что 
у ка зы вает  на сингенетичность битумоида.  Пирит  считают а л л о ­
тигенным и только местами — аутигенным (продуктом сульфат-  
редукции) — в основном в мангутской свите Ононской впадины. 
Здесь  по ряду признаков  (в частности,  по наличию некоторого 
количества  сульфатной S) содерж ани е  сульф ата  в воде п алео­
бассейна было достаточным для сульфатредукции.  Отмечается  л ю ­
бопытная  геохимическая особенность миграционных битумоидов,  
генетически связанн ых с черными сланцам и:  отсутствие в них V 
при заметных содерж ан ия х  Ni и Zn. Нет вана дия  и в нефтях этого 
региона.  Предполагают,  что «отсутствие в а на дия  в твердых биту ­
мах и нефтях мезозоя З а б а й к а л ь я  и Д ж у н г а р и и ,  возможно,  я в ­
ляетс я  специфической чертой нефтей,  происхождение  которых 
св язано  с организмами,  обитавшими в пресноводных водоемах» 
[107, с. 125] .

С началом глубоководного бурения  в океанах  с борта научно- 
иеследовательного судна «Гломар Чел лен дж ер »  было обнар уже но 
широкое  распространение черных сланцев  на тех же  с т р ат и г р а ф и ­
ческих уровнях мела,  как и на континентах.  П оя в и л а с ь  обширная  
и все п р и бы ва ю щ ая  литература;  наряду с оперативными много­
томными отчетами (Init ial  Repor ts )  с огромным количеством ф а к ­
тического м атер иа ла  публикуются статьи и монографии,  о с в е щ а ­
ющие вещественный состав океанических черных сланцев  [426] 
или отдельных регионов океана:  Бискайского  за л и в а  [334],  
Восточной Атлантики [37, 3 8 ] , Южной Атлантики и др. Особенно 
большое внимание  уделяют остро дискуссионной проблеме гене­
зиса черных сланцев  [148, 224, 471, 537] .

Выделяют два  основных типа ра зр еза  с черными сланца ми — 
карбонатный и глинистый, более распространенный.  Карбонат-  
тый тип (переслаивание  мергелей,  мела,  известняков,  битуминоз­
ных мергелей и сапропелитов)  развит  на поднятиях  океанских 
хребтов и в верхней части континентального склона , за ни мая  
в современном океане более мелководные области,  чем глинистый 
тип, развитый в основном в котловинах.  Он представлен черными 
и зеленоватыми темными глинами — сапропелитами с подчинен­
ными прослоями кремнистых глин, а т а к ж е  обломочных и к а р б о ­
натных пород.

В составе  минерального  вещества  глинистых черных сланцев  
преобладает  кварц;  далее  следуют монтмориллонит ,  пирит, п а л ы ­
горскит,  к л и н о п т и л о л и т , полевые шпаты и слюды.  Привлекает  
внимание  высокое содержание  палыгорскита  — магнезиального  
силиката,  всегда  считавшегося  характерным для  аридных о б ст а ­
новок. Видимо, он аутигенный, как и пирит. Отмеч ают ся  нетипич- 
ность следов жизнедеятельности роющих животных и, наоборот,  
характерное  наличие остатков  планктона — радиолярий,  кокколи­
тов, форами ниф ер  (есть и бентосные) ,  спор и пыльцы наземных
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растений [22 4] . Ва жн ую  информацию о генезисе черных сланцев 
дает  изучение их органического вещества .  К а к  установила  
Л.  И. Бо голюбова  [37, 38, 3 3 4 ] , имеется по меньшей мере два 
типа черных сланцев:  а) сравнительно мелководные,  в составе 
которых много терригенного ОВ; б) более глубоководные,  где 
доминирует аквагенное ОВ. За меч ател ьн о  закономерное  изменение 
в составе  OB черных сланцев,  о т р а ж а ю щ е е  постепенное ра с к р ы ­
тие Атлантического океана — более древние  апт-альбские  черные 
сланцы имеют OB преимущественно первого типа,  более моло­
дые — сеноман-туронские  — второго. «Эта  в е рти ка льн ая  смена 
состава  ОВ, хорошо ко рр елир ую щаяся  с рядом других литолого- 
петрографических особенностей осадков,  о т р а ж а е т  последователь ­
ное углубление бассейна седиментации и постепенность перехода 
от морской к собственно океанической седиментации» [335, с. 8 ] .

Большинство  исследователей сходятся  на том, что причиной 
глобального  развит ия  меловых черных сланцев  на одинаковых 
стратиграфических уровнях были столь ж е  глобальные нарушения 
океанской циркуляции — широкое  распр остранение  бескислород­
ных водных масс.

О б с у ж д а я  выделенные X. Д же нкинс ом  [487] ф азы  «аноксиче- 
ских (бескислородных)  событий» — OAE (ocean  anoxic even ts ) ,  
Д. П. Найдин и сотрудники подчеркивают,  что они дале ко  не 
одинаковы.  Ф а з а  OAE-I  (поздний б а р р е м — а л ь б ) ,  растян ута я  на 
несколько десятков  миллионов лет, «никоим образом не о тр аж ает  
сплошной и повсеместной эвксинизации океанов.  Эта ф а з а  о х в а ­
тывает  разновременно проявившиеся  в разных регионах импуль­
сы стагнации» [223, с. 3 5 ] . Это же  отмечает и М. А. Левитан 
[ 2 2 4 ] , ука зы вая ,  что в б арр ем е— альбе  на пло щади  Атлантики 
существовали полуизолированные бассейны с неодинаковой исто­
рией седиментации.

Наиболее глобальна  ф а з а  ОАЕ-2 (руб еж с е н о м а н / т у р о н ) , 
прекрасно в ы р а ж е н н а я  в ра зре зах  океанов и континентов.  П о з д ­
няя  ф а з а  коньяк— сантон (ОАЕ-3)  подобно ф а з е  OAE-I  менее 
отчетлива,  но все ж е  следится не только  в океанских,  но и в эпи­
кратонных разр еза х  (упомянутый выше «сапропелевый слой» 
в нижнем коньяке  Ф Р Г ) .

Причины возникновения  глобальных эпох OAE толкуют по- 
разному.  Ч а щ е  всего их увязываю т с глобальными потеплениями,  
сильно ослабившим и вертикальную циркуляцию в океане  в период 
таяния  полярных льдов,  и с эвстатическим повышением уровня 
океана [148].  Друг ие  геологи объясн яют  об ра з ован ие  черных 
сланцев  местными климатическими колебаниями.  Допускаю т,  что 
в области Тетиса чередование  барремских черных сланцев  (6— 14 
слоев мощностью от 0.2 до 0.5 м) с к а рбон атам и (6— 12 м) о т р а ­
ж а л о  периодические нарушения циркуляции воды вследствие  ко ­
лебаний температур.  Считают,  что ка рбона тные пачки отвечали 
теплому аридному климату,  а черносланцевые — холодному 
(рис. 18); период этих колебаний длился  около 6 млн. лет [364, 
с. 404] .
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Рис. 18. И зм ен ен и е  х а р а к т е р а  пелагической  сед им ен тац и и  в С еверной Атлантике 
и област и  Тетиса  в средней  части  мела.

Д  — тренд долговременных изменений, К — тренд кратковременных изменений (IO4 — 
I O5 л е т ) . По П. де Bypv [364, с. 415]. / — карбонатное вещество, 2 — глинистое вещество,

3 — OB.

Некоторые исследователи делают упор на повышенную биопро­
дуктивность бассейна.  Так,  накопление OB в туронских мергелях 
у побережья  М аро кк о  св язы ва ют  с древним апвеллингом [364, 
с. 396].  Согласно И. Мак- Кей ву [364, с. 405] ,  некоторые меловые 
черные сланцы Алантики об разо вал и сь  в течение «длинных циклов 
цветения воды» продолжительностью около 20 тыс. лет, т. е. в пе­
риоды повышенной продукции планктона.  Свидетельством этого 
считают присутствие в осадках  богатого  комплекса радиолярий.  
Циклы контролировались  колебаниями кли мата .  Однако для о б р а ­
зо вания  других черных сланцев пов ышенная  биопродукция,  как 
полагают,  была  совершенно необязательной.  П о ка за телен  расчет,  
сделанный П. де Буром для  черного сланц а  «Ливел ло  Бонарелли» 
в Апеннинах.  Мощ нос ть  пласта  около I м, содержа ние  Copr — 
до 20 %,  длительность  накопления  — 500 тыс. лет. Приняв ,  что 
фоссилизиро валось  20 % первичной продукции (в эвксинном б а с ­
сейне) , он получил д ля  нее < 1  • 10 ~ 3г С -  с м ^ 2- год т. е. малую 
величину, соответствующую «пустыням» в океане  [364, с. 414] .

136



В этих отложениях сосредоточены горючие сланцы,  имеющие 
огромные запа сы  и большое практическое  значение: гринриверские  
в С Ш А  и менилитовые в Карпа тах .  От промышленного  освоения 
этих сланцев  во многом будет зависеть  структура  энергопроизвод­
ства  XXI века,  а т а к ж е  решение  проблем безотходной технологии 
и пр. Кроме них, весьма интересны по своей геохимии эоценовые 
горючие сланцы Ср.’ Азии (сузакские  или туран ски е) .  Немало  и 
других черных сланцев  палеогена  — неогена,  однако  геохимиче­
ская изученность их крайне  низка.

Эоцен овая  свита («формац ия» )  Грин-Ривер  ра зв ит а  в виде 
четырех сближенных полей в шта тах  Вайоминг ,  Юта и Колорадо,  
назы ваемых «бассейнами»,  так как они пред ста вляли собою кон­
седиментационные впадины,  занятые эоценовыми озерами.  О б ­
щ ая  п лощ ад ь  сланценосных отложений 42.7 тыс. км2, мощность 
свиты Грин-Ривер  — первые сотни метров.  Это дает  громадные 
за па сы  горючих сланцев,  исчисляемые 300— 600 млрд. т. При этом 
бо ль ш а я  часть запас ов  (75 % )  высококачественных сланцев  (с вы ­
ходом смолы более 105 л / т )  сосредоточена  в бассейне Пайсенс- 
Крик (шт. Ко л о р адо ) ,  пло щ адь  которого сос тавля ет  всего 1/10 
общей [ 2 7 7 ] . В разрезе  этого бассейна наибольшей ко н це нт ра ­
цией OB выделяется  пачка  П а р а ш ю т -К р и к  мощностью 260— 550 м; 
в верхах ее зал егае т  знаменитый пласт горючего сл анц а  Мехогени 
маркер  средней)! )  мощностью 43 м [316] . '

В течение ря да  лет изучали геологию, генезис,  технологические  
схемы переработки гринриверских сланц ев  [277, 459, 5 7 2 ] , их 
уникальный литологический и минеральный составы [541] ,  о р г а ­
ническое вещество  [407, 419, 529] и геохимические особенности 
[441, 572] .  Гринриверские сланцы — это породы с существенно 
мергелистой (доломит +  глинистое вещество)  минеральной осно­
вой, местами с существенной примесью пирокластического  м ате ­
риала.  В них хорошо проявлена тонкая  сезонн ая  слоистость,  
причем слойки следятся  на больших п лощ адя х ,  у к а з ы в а я  на син­
хронность сланценакопления  во всей акв атории эоценовых озер. 
С од ерж ани е  OB может  достигать 50 %,  но обычно значительно 
меньше, в среднем около 14 %.  Однако OB отличается  высоким со­
держ ан ие м  водорода  ( H r 10.3 %,  C r 8.5, N r 1.4, S r всего 0.10 % )  и 
высокой битуминозностью (10— 2 0 % ) .

В бассейне Юинта (шт. Юта)  в керне с к в а ж и н ы  с глубины 
2507 футов  впервые был обна ру же н природный никелевый кри­
сталлический порфирин [ 4 0 7 ] .

Уникальной особенностью гринриверских сланцев,  о т ли ча ю ­
щей их от всех других горючих сланцев  мира,  являе тся  присут­
ствие минералов  содового парагенезиса  — нахколита  ЫаНСОг,

П А ЛЕОГЕН (65—25 МЛН. Л Е Т )  И НЕОГЕН (25— 2 М ЛН. Л Е Т )

1 Ho, конечно же, не 610 м, как  у к а з а н о  в книге « С п р ав о ч н и к  по горючим 
сл ан ц ам »  [149, с. 80 ] ,  в ообщ е и зоби лую щ ей  м н о ж ес тво м  грубых ошибок.

137



давсонита  N a A l ( O H ) 3C O 3, троны N a 2C O 3 - 2 Н 20 ,  шортита 
N a 2COa • 2СаСОз,  основные з ап асы  которых сосредоточены в б а с ­
сейне Грин-Ривер (шт. Вайоминг) .  Там ж е  отмечены прослои, 
обогащенные фосфором (до 18.2 % P 2O 5) и ураном (до 0.15 %)  
[316, с. 110]. Накопление  гринриверских углеродистых осадков 
происходило в двух огромных озерах — Госиют (шт. Вайоминг)  
и Юинта  (штат ы Юта,  К о л о р а д о ) . Водная  масса  в озерах была,  
вероятно,  ст ратифиц иро вана  по плотности.  Содовые рассолы н и ж ­
него слоя об ладали,  по-видимому,  какими-то антисептическими 
свойствами,  сохранившими значительную массу OB от полного 
бактери ально го  разру шен ия [419].  Во всяком случае  процессы 
бактериальной сульфат-редукции (судя по малому соде рж анию 
пирита и весьма низкой сернистости ОВ )  явно были подавлены. 
Это (на ряду с химическим составом ОВ)  с бл и ж а е т  гринриверские 
сланцы с кукерситами.  «Содовую спец иа лиз аци ю » озер одни счи­
тают полностью гипергенной, другие склонны св я зы в а ть  с в о з м о ж ­
ным подпитыванием озер углекислыми глубинными водами,  так 
как признаки вулканизма,  синхронного сланценакоплению,  здесь 
вполне отчетливые.

Согласно геологическим реконструкциям в шт. Вайоминг ,  исто­
рия  оз. Госиют прошла три фазы,  которым в колонке отвечают 
(снизу вверх) три пачки: Типтон Шейл,  Уилкинс Пик и Лэни 
Шейл [459].

П ачк а  Типтон Шейл отвечает ф азе  пресноводного  озера  д л и ­
тельностью около 2 млн. лет. Это богатые OB доломитовые сланцы, 
горючие сланцы и в подчиненном количестве — доломитистые 
аргиллиты.  В самом конце ф азы  произошл а арид из ац и я  климата  
и озеро стало  высыхать.

П ачк а  Уилкинс Пик отвечает стадии высыха юще го озера  про­
долж ительностью т а к ж е  около I млн. лет. Т о л щ а  с лож ен а  в основ­
ном доломитистыми аргиллитами с огромными скоплениями на ­
триевых солей и в меньших количествах  — горючими сланца ми и 
известняками.

П а чк а  Лэн и Шейл отвечает  третьей,  самой продолжительной 
ф а з е  озера ,  д ли вшей ся  около 2 млн. лет, когда  климат  вновь стал 
влаж ны м,  а вода в озере — пресной. В это время п л о щ а дь  озера 
достигла  максимума (около 15 тыс. м и л ь 2). О тло ж ен и я  пре дста в ­
лены доломитистыми аргиллитами,  известняками,  песчаниками,  
алевролитами  и горючими сланцами.

Особый интерес вызывает  средняя  свита Уилкинс Пик с ее гро­
мадными ресурсами троны, давсонита  и горючих сланцев .  С у щ е ­
ствуют две альтернативные модели ее об р аз о в ан и я  — модель 
«с тратифицированного  озера» и модель «озеро +  плайя» .  Эта 
последняя  пред ложена  X. Ойгстером и С. Рон алдом  [459).

Сузакские (или туранские)  горючие сланцы з алегаю т в ос но ва ­
нии эоцена (сузакские слои) в Туранской низменности и Т а д ж и к ­
ской депрессии. Это платформенные отлож ени я,  чехол молодой 
Скифско-Туранской плиты. Сузакские сланцы об раз ую т два  с л а н ­
ценосных бассейна:  Сырдарьинский и Верхнеамударьинский
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общей пл ощ адью не менее 100 тыс. км2. Первый бассейн р а с п о л о ­
жен в одноименной тектонической впадине  и про слежи вает ся  от 
CB склонов  Нуратинских гор до низовьев р. С ы р -Д ар ьи ,  второй — 
приурочен к Амударьинской тектонической впадине ,  находится на 
территории Ю го-За пад ног о  Узбекистана,  на смеж ны х территориях 
Туркменистана ,  Тадж ик ис та н а  и, вероятно,  т а к ж е  Афганист ана .  В 
пределах  этих двух бассейнов  известно около 40 месторождений 
и проявлений горючих сланцев,  самое известное — Байсунское  в 
Ю З Узбекистане.

В Узбекистане известен один пласт  мощностью от 0 .5— 0.7 м до 
1.0— 1.4 м, в Т адж икистан е  — два  мощностью I и 2 м [149, с. 8 0 ] .

Палеогеографические  реконструкции показыва ют,  что на те р ­
ритории Та дж и к и с та н а  сланцы н ак ап л и вал и сь  вдали от берега,  
в море, трансгрессирующим на пла тформенную сушу. С востока 
бассейн был ограничен крупным континентальным массивом 
П а м и р о - Д а р в а з а ,  с севера  — островной сушей Ю ж н ог о  Тянь- 
Шан я ,  с з а п а д а  свободно со общ ал ся  с открытым Евразиа тс ким  
морем, и лиш ь с юга сообщение его с соседними бассейнами 
(Ферганским и К аш гар ск им )  было затруднено  через проливы. 
По данным палинологии,  климат  на соседней суше был субтропиче­
ским, близким к тропическому,  но с при зн ака ми аридности [ 2 3 7 ] . 
Отсутствие  остатков бентосной фауны и следов ее ж и з н е д е я т е л ь ­
ности (тонкая  слоистость сезонного типа)  тракт уется  как указание  
на застойные обстановки с возможным сероводородным з а р а ж е ­
нием придонных вод [232].

Приведенные данные позволяют нам кв алиф ициро вать  сузак- 
ские сланцы как  типичные доманикоиды — относительно глубоко­
водные об раз ования ,  накопившиеся  в период нач альной фазы  
трансгрессии,  когда быстрое прогибание не компенсировалось  
седиментацией.  В питании бассейна элементами-биогенами,  ви­
димо, сыграли роль перемываемые коры выветривания .

Т о л щ а  олигоценовых менилитовых сланцев  в К а р п а т а х  пр от я ­
гивается на сотни километров  и распр остран ен а  на территории 
Польши,  Чехословакии,  Венгрии, Румынии и С С С Р .  В советской 
части К ар п ат  это мощ ная  (1700 м) ме нилитовая  серия,  состоя щ ая  
из свит нижнеменилитовой (200— 400 м),  лопане цкой и верхнеме- 
нилитовой. Наиболее  богатые пласты горючих сланцев ,  с о д е р ж а ­
щие в среднем 15— 20 % OB, сосредоточены в нижнеменилитовой 
свите, з ап асы  их исчисляют м ил лиа рдами тонн. Свита  сложена  
п ер еслаи ва ющ им и ся  черными сланца ми с фта н ит ам и («рогови­
ками ») ,  аргиллитами с прослоями глауконитового  песчаника и 
маломощ ны ми прослоями доломитов  и доломитовых известняков.

В связи с перспективами комплексного исп ользования  мени­
литовых сланцев  как энергетического и технологического сырья 
и огромными их за па сами они довольно интенсивно изучались.  
Вещественному составу  сланцев и возм ож но стя м их пр омыш лен ­
ного передела  посвящены монография украинских ученых [266] 
и ряд  статей [281].  Много внимания уделяли литологическому 
и минералогическому изучению сланцев  [76, 77, 3 3 9 ] , детальному
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исследованию состава  OB [89, 119], геохимии элементов-примесей 
[393, 4 7 3 ] , в том числе Au, Mo, U [ 4 9 5 ] .

По свидетельству Л.  М. Рейф.мана [281] ,  в 1843 г. Э. Глоккер 
назвал  «менилитовыми сланцами» то лщ у черных битуминозных 
аргиллитов с кремнистыми прослоями.  Состав  кремней он посчитал 
аналогичным составу кремнистых конкреций из Мениль-Мон-  
тань  — так называе мому «менилитовому опалу» Ж .  Деляметри.  
Случайность  этого исторического термина видна  из того, что к а р ­
патские кремни в действительности сложены кварцем ( хал це до ­
ном) ,  а не опалом.  Польские геологи именуют «менилитовыми 
сланцами» только глинистые породы ( арг и лли ты ) ,  а прослои си­
лицитов  наз ываю т «роговиками»;  румынские  геологи, наоборот,  
менилитовыми сланцам и наз ыв аю т только  силициты,  аргиллиты 
ж е  — дизодиловыми или амфисиловыми сланца ми (по родовым 
назван иям встречающихся  в них отпечатков  ры б ) .  Л и ш ь  в 1955 г. 
Т. Г. Ткачук  дал  грамотные литологические  описания  менилитовой 
свиты, откуда  явствовало ,  что это нор мальные осадочные породы 
(среди которых нет никаких «роговиков»)  — аргиллиты, сили- 
циты-халцедонолиты,  песчаники, известняки и др.

Собственно силициты об разуют слои, вы д ер ж анн ы е  на б о ль ­
ших расстояниях,  мощностью от первых метров до 10— 15 см. 
Наиб олее  известны три горизонта  (соответственно в нижне-,  
средне- и верхнеменилитовой по дсвитах) ,  имеющие значение  
стратиграфических реперов.  Согласно убедительной аргументации 
Л.  М. Р е й ф м ан а  [281],  состав и парагенезис  силицитов,  в частно ­
сти ра зме щени е  всех трех кремнистых горизонтов в пачка х  с туф- 
фитами,  позволяет  тракт ов ать  их как продукты постседимента-  
ционного перерождения кислых вулканических пеплов.  Д о п у с к а ­
ется возникновение  в диагенезе  сильнощелочных сред с миграцией 
кремнезема и соответствующим разделением его с глиноземом.

В менилитовой толщ е описаны крупные линзовидные к а р б о ­
натные конкреции (мегаконкреции,  по А. В . М а к е д о н о в у ) , а т а к ж е  
пластовидные конкреционные тела  (мы их на зы ва ем  конкрецои- 
дами [386]) .  Первые сложены доломитом,  обычно железистым,  
сидеритом,  иногда кальцитом.  Вторые — анкеритовые или сидеро- 
плезитовые,  кальцитовые или доломитовые.  К ак  видим, состав  кон­
креций специфичен.  В более глубоководных слоях  быстрицкой 
свиты эоцена много родохрозитовых конкреций [ 7 6 ] .

Вследствие  диагенетического стяг и ван ия  ка рбона тов  в конкре­
ции сами менилитовые сланцы обычно ни зкокарбонатные,  их ми­
не ральна я  часть сложена  глинистым веществом,  халцедоном и 
пиритом. По данным М. П. Габинета [76, с. 4 4 ] , в составе глинисто­
го вещества  преоблада ют монтмориллонит  (30— 77 % )  и гидро­
слюды (6— 69 % ) ,  причем первого обычно больше;  существенную 
примесь (11— 2 2 % )  составляет  каолинит  — ука за н ие  на близость 
суши с корами выветривания .  Вследствие  присутствия  р а з б у х а ­
ющих ф аз  OB менилитовых сланцев  об раз ует  чрезвычайно тесную 
смесь с глинистым веществом,  отчасти сорбируясь  на поверхности 
глинистых частиц, отчасти образуя  прочные органо-глинистые сое­

140



динения в межпакетных пространствах  монтмориллонита .  С этим 
связан ы некоторые аномальные свойства  менилитовых сланцев:  
быстрая  седиментация их суспензии в воде (г идрофоб нос ть ) , 
замедленный пиролиз и др. [ 7 7 ] .

Обилие карбонатных конкреций, наличие  органо-глинистых со­
единений (которые могут о б раз ова тьс я  только  в диагенезе  
при расщеплении OB до мономеров) ,  данные органической гео­
химии [89, с. 147— 149] — все это согласно свидетельствует о 
мощных процессах  диагенеза  в менилитовых сланцах .  В этой связи 
интересен состав  золы углеподобных скоплений ОВ,  о б н а р у ж е н ­
ных возле с. Верх. Синевидное среди норма льных  темно-серых,  
коричневатых или шоколадного  цвета менилитовых сланцев.  
Г. Д.  Досин [119] описал здесь очень тонкие  (не толще 0 .5— I мм) 
прослойки черного блестящего  хрупкого «угля»,  а т а к ж е  более 
крупные — до 5 см толщиной и до 3 м длиной. В золе  этих о б р а з о ­
ваний найдено 21.15 % TiO2! Конечно, это не може т  быть просто 
концентрированным керогеном менилитовых сланцев  (как  думал 
Г. Д.  Д о с и н ) , в золе которых со дер ж ан и я  TiO2 не превышают I %.  
Это либо действительно витрены — обломки углефицированной 
древесины,  либо продукты щелочной экстракции керогена — при­
родные гуминовые кислоты. Экстремальные диагенетические  кон­
центрации Ti и других элементов-примесей хара кте рны  и для  тех, 
и для  других [387, с. 74; 380, с. 91 ].  В любом вари ант е  это еще одно 
свидетельство значительной примеси в менилитовых сл ан ца х  те р ­
ригенного ОВ. Во всяком случае,  при лабо ра тор но й щелочной 
экстракции менилитовых сланцев  в золе  гуминовых кислот нахо- 

, дили до 2 % Ba и Fe, до I % Cu, 0.2 % Pb,  Mo, V, Mn,  Ti. Поэтому 
можно думать,  что известные геохимические аномал ии менилито­
вых сланцев  по V, Mo,Cr ,  Ni, U [393, 495] хотя бы отчасти обязаны 
присутствию в них терригенного OB гумусовой природы.

Вдоль всего Северного К а в к а з а  в т о лщ а х  верхнего эоцена 
отмечаются низкоуглеродистые (р еж е углеродистые)  черные с л а н ­
цы в составе  кумской свиты. Несмотря  на очень частые упоминания 

. этих пород в работах  геологов-нефтяников  (в Азово-Кубанском 
прогибе они нефтеносны),  интересующей нас информации весьма 
мало. Согласно Г. М. П арп аровой  и др. [228, с. 29— 31] ,  средняя  
мощность  кумской свиты 260 м, с од ер ж ан и е  C opr 0 .3— 6.6 %,  но 
в среднем всего лиш ь 1.5— 1 . 8 % .  OB представлено в основном 
коллоальгинитом,  с небольшими примесями (до 2 % каждог о)  
псевдовитринита  и псевдолейптинита.  В составе  OB повышено 
содержа ние  азота,  причина этого неясна.  Исходными биопроду­
центами OB считают планктонные зеленые водоросли.

На Юго-Восточном К а в к а з е  кумской свите отвечают отложения 
коунской свиты, т о ч н е е — средней подсвиты («средний коун»),  
мощностью около 180 м. Согласно описанию В. В. Вебера  [53, 
с. 127— 129], в разрезе  по р. Д ж е н г и -ч а й  мощностью около 25 м 
залегает  15 прослоев черных глинистых и алевроглинистых с л а н ­
цев толщиной 5 — 15 см. Черные сланцы за легаю т среди зе ле ­
новато-серых и алевритовых глин. Со держ ани е  C opr по 12 а н а л и ­
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зам от 7 до 14 %,  среднее медианное  9.6 %.  Породы имеют по­
вышенную битуминозность;  соде рж ани е  битумоида  А в среднем 
около 0.93 %,  в отдельных об раз ца х  до 1.2 % (сумма бензольного 
и спирто-бензольного битумоида) .  Характе рны  высокие с о д е р ж а ­
ния сульфидной серы — 3.44 % по семи а на лиз ам .  По мнению
В. В. Вебера,  углеродистые осадки н ак ап ли вали сь  в периодически 
возникавших мелководных лагунах .  Считается ,  что биопрод уктив­
ность была повышенной,  скорость седиментации — пониженной. 
По данным а з ерба й дж анс ки х  геологов [ 3 3 0 ] , в дженгичайских 
сланца х  слегка повышены соде рж ани я  V.

Несколько  лучше изучены черные сланцы в составе  средне­
миоценовой толщи Восточного П р е дк а в к а з ь я ,  литологии и гео­
химии которой пос вящена  монография В. Н. Холодова и Р. И. He- 
думова  [361 ] . В районе слияние  pp. Б о л ь ш а я  и М а л а я  Ярыксу они 
описали разрез,  с о де р ж а щ и й  пять горизонтов черных сланцев.

Общие черты этих горизонтов — обилие  сульфидов,  несколько 
повышенная  против фоновой карбонатность,  небольшие геохими­
ческие аномалии содержаний V, Zn, Mn,  иногда Pb. OB образует  
обособленные слойки либо микросгустки,  мелкие линзы, заполняет  
трещины.  Оно гетерогенно, т ак  как  кроме аквагенной (планктоно­
генной) компоненты очень много и терригенной;  содержание  
битумоидов 0 .5— 0.8 % OB, гуминовых кислот — 40 — 60 %.  Все 
геохимические аномалии слабые,  не более чем в 1.5— 2.5 ра за  пре­
в ы ш аю щ ие  кларковый уровень.

Наконец,  еще выше по разрезу  в отлож ени ях  верхнего сармата  
(верхи верхнего миоцена)  известны горючие сланцы ме сто ро ж де ­
ний Кубинского,  Диа ллинс ко го  (ЮВ К а в к а з )  [330].

Н а  юге ш та т а  Калиф орни я  (СШ А)  залегают  черные сланцы — 
диатомиты в составе  миоцен-плиоценовых свит Монтерей и Сис- 
куок, наз ываемые нередко «нодулярными сланц ами»  вследствие 
обилия  в них фосфоритовых конкреций.  По данным У. Уайтхеда 
[588 ] , среднее содержа ние  C opr в свите Монтерей по 130 пробам — 

5.4 % , U — 16 г /т .  Фосфоритовые конкреции значительно богаче U.
Столь же  фрагмент арн ые  данные имеются и по другим черным 

сланцам  неогена и палеогена: месторождений Бо лт ыш ск ое  ( па лео­
ген) на Украине [351, 358] ,  Брезн ик (палеоген)  в Болгарии,  Алек- 
синац (нижний миоцен) в Югославии,  Херинг в Австрии [277]. 
З а с л у ж и в а ю т  особого упоминания эоценовые (?) черные сланцы 
Венесуэлы, весьма богатые ванадием [491].  Третичные бурые 
сапропелитовые угли Венесуэлы предста вляют  собою объект, 
з ан и м аю щ и й  пограничное положение  между  углями и черными 
сланца ми вследствие необычно большой доли в них аквагенных 
битуминозных компонентов.  И з-з а  этого они приобретают а н о ­
мальные спекающие свойства,  которых нельзя  было бы о ж и да т ь  от 
столь низкозрелых углей. Уникальной геохимической особенностью 
этих углей являются  мощные накопления  в них ванадия  
(до 300 г / т ) ,  никеля (до 800 г /т )  и Cu (до 200 г / т ) .  П р е д п о л а г а ­
ются т а к ж е  высокие концентрации молибдена .  Эти накопления 
несомненно обяза ны  аквагенной битуминозной примеси в OB, ибо
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те же  угли, но е небольшой аквагенной примесью (по-видимому,  
образ ов ан ия  лесных болот на островах  в пресноводном бассейне) 
уже не ванадиеносны. Источником вана дия  и никеля считают 
месторождения V-Ni руд, распо ложенные неподалеку  в Андах.  
Согласно палеогеографическим реконструкциям,  в период эрозии 
этих месторождений продукты выветр ив ани я  сносились в межгор-  
ную впадину,  занятую пресноводным бассейном с многочислен­
ными островами;  в бассейне н ак апл ив алис ь  сапропелевые,  а на 
островах — гумусовые угли.

П редполагает ся ,  что длительное  существование  источников 
сноса с повышенными соде рж ани ями  V, Ni, а т а к ж е  Cu и, по-види­
мому, Mo (рудопроявлений которого пока не найдено,  но они 
тоже предполагают ся)  обусловило всю геохимическую сп ец и али ­
зацию третичной осадочной толщи и необычную металлогению 
не только углей, но и нефтей.  Венесуэльские  нефти и асфа льт ы  отли­
чаются необыкновенно высокими средними соде рж ани ями V, Ni, 
Mo, а заключенные в них запа сы  в а на дия  оценивают цифрой 
порядка  IO7 т, сопоставимой с мировыми за па сам и вана дия  во всех 
его промышленных рудах!

В табл .  43 даны средние составы черных сланцев  кумской 
свиты. Это породы либо существенно ка рбона тные  ( I — 3) ,  либо

Т а б л и ц а  43

Химический состав черных сланцев палеогена кумской свиты Предкавказья 
и сузакского горизонта Средней Азии

Ka

У г л е р о д и ­
с т ы е  к а р б о ­

С и а л л и т ы
Щ е л о ч н ы е К а р б о н а т ­

К о м п о ­ р о о н а т о л и т ы н а т н ы е  с и ­ с и а л л и т ы ные  с и а л ­
ненты а л л и т ы л и т ы

I 2 3 4 5 6 7

S iO 2 15.19 12.22 10.27 38.66 52.10 58.67 39.78
T iO 2 0.20 0.20 0.15 0.45 0.57 0.75 0.49
Al2O 3 4.76 4.23 4.66 9.69 14.70 17.49 11.15
F e 2O 3
FeO 1.84 1.75

0.54
1.65
0.50 4.69 4.08 5.96 3.51

M n O 0.05 0.09 0.04 0.04 0.06 0.07 0.05
M g O 2.23 0.77 0.84 2.29 3.92 2.44 4.92
C aO 38.43 41.92 42.89 16.76 7.39 1.52 15.78
N a 2O 0.20 0.38 0.33 0.51 1.02 1.87 0.52
K 2O 0.96 0.93 0.85 2.61 2.64 3.59 2.07
H 2O (0.58) (0.17) (0.30) (1.61) (2.85) (0.77) (2.36)
П. п. п. 35.59 36.43 37.27 23.36 13.15 7.96 20.91
P 2O 5 0.08 0.10 0.11 0.08 0.14 0.25 0.13
S 0.32 (0.77) (0.64) 0.86 0.30 0.35 0.10
гv^opr (2.28) (2.90) (1.44) (5.86) (2 .35) (2 .12) (2 .73)
S rO 0.06 (0.16) (0.18) 0.03 0.03 0.03 0.05

Сумма 99.79 99.56 99.56 99.71 99.93 100.82 99.42

П р и м е ч а н и е .  К у м е к а я  свита:  I — га = 5 ;  4 — п — 2. А н а л и зы  Г. В. Л е б е д е ­
вой, 1986 г. 2 — скв.  А н д р ее вск ая  1010, глуб. 55 6 5 — 5571 м; 3 — скв. А л п ато в о  I, 
глуб. 4475— 4480 м. К оллекц и я  Л .  П. Л е н ь к о в а ,  1987 г. С у з а к с к и е  слои: 5 — 
гс =  3; 6 —  п =  3; 7 — п =  3. А н али зы  Г. В. Л е б е д е в о й ,  1986 г.
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Химический состав менилитовых сланцев P 2 Польских и Украинских Карпат
Т а б л и ц а  44

Компоненты
Кахитолит Углеродистые

сиаллиты
Кахи­

толиты Силиты Углеродистые
силиты Сиаллиты Углеродистые

сиаллиты
Карбонатные
углеродистые

сиаллиты

Сульфидные
углеродистые

сиаллиты

Углеродистые
сиферлиты

10I 2 3 4 5 6 7 8 9
S iO 2 58.65 46.61 49.03 73.08 68.83 58.33 57.08 43.35 54.65 57.14
TiO 2 0.57 0.79 0.56 0.53 0.44 0.99 0.66 0.50 0.57 0.70A l2O 3 6.10 14.56 11.24 10.16 10.32 18.76 13.94 9.12 11.75 12.97
Fe2O 3 '
FeO
M nO

3.29 8.00 4.77

(0.15)

1.18
1.44
0.12

3.67

(0.11)

4.86

(0.18)

5.34

(0.11)

0.70
1.89
0.13

0.66
1.33
0.14

15.60

M gO 0.34 0.31 0.81 0.99 0.81 1.07 1.54 1.83 1.30 1.50
C aO 0.46 0.80 1.50 0.99 0.71 2.67 2.43 14.85 3.93 0.75
N a 2O Сл. Сл. 0.33 0.41 0.37 0.78 0.61 0.52 0.60 0.62
К 2О
H 2O +
H 2O -

2.31 1.95 1.07 1.63 1.28 1.57 2.30 1.36 2.13 0.71

10.42 12.60 4.08 2.89
0.67 3.13 3.80 4.23 3.66

0.90
3.78
0.90

2.35

П. п. п. 17.10 11.97 25.00 10.07 5.67 11.53 18.11 6.84
C O 2
P 2O 5
S O 3

(0.28) 0.75 (0.75) (3.78) (2.25) (13.25) 2.34
(0.34) 0.21 (0.21) (0.18) (0.25) 0.31 0.31
2.59 0.78 0.49 0.36 1.35 0.91

F e S 2
OB

(5.74) 2.83 (3.77) (3.82) (3.33) (4.30) 6.40
(17.62) 3.47 (7.31) (3.13) (6.43) (5.72) 9.29

Сумма 99.75 98.70 100.98 101.35 100.41 98.99 100.02 98.58 100.08 100.09

П р и м е ч а н и е .  Польские К а р па ты :  I — битуминозная глина, S = 0 .8 2  % ; 2 — то же, п =  2, S =  1.78 %. Украинские Карпаты: 
сланцы, аргиллиты, п — 6 ; 4 — аргиллиты, я = 4 ;  5 — аргиллиты, сланцы, п = 2 4 ;  6 — то же, п=Ъ \ I  — то же, и =  16; 8 — 

то же /2=10; 9 — аргиллиты, п =  8; 10 — сланцы, п = 2 .  Использованы анализы  И. Гуцвы [473], М. П. Габинета ’ [761 
Г. В. Лебедевой (1986 г.), В. Б. П орфирьева и др. [266].



карбонатно-глинистые (4) .  Особенность кумских глинистых из ­
вестняков  из глубоких сква жин (2 и 3) — повышенное  содер жа ние  
стронция,  что можно с вязы вать  с ранней изоляцией карбонатного  
ила глинистыми покрышками [391].

К сожалению,  мы не располагаем ан а л и за м и  сузакских г о р ю ­
чих сланцев:  анализы 5— 7 в табл .  43 характе риз ую т лиш ь ни зко­
углеродистые черные сланцы. Эти составы отчасти похожи на 
кумские (7) ,  но среди них есть и м а л ок арб она тн ы е  щелочные 
сиаллиты (6) — по-видимому,  продукты медленной седиментации 
в глубоководном бассейне.

Состав  менилитовых сланцев  К ар п а т  (табл.  44) отличается  
разнообразием.  Здесь  присутствуют существенно кремнистые по­
р о д ы — силиты (4, 5 ) ,  существенно глинистые — сиаллиты (6— 
9 ) , в том числе кар бонатные ( 8 ) . М и н ера льн ая  основа кахитолитов  
т а к ж е  либо существенно кремнистая  ( I ) ,  либо кремнисто-глини­
стая  (3) .  В осадок поступало много ж ел еза ,  отчасти,  может  быть, 
вулканогенного .  Это обусловило об ра з ов ан ие  силикатн ых пород- 
сиферлитов  (10),  а т а к ж е  высокие с о д е р ж а н и я  диагенетического 
пирита,  вплоть до образо ван ия  сульфидных разновидностей 
сланцев  (9).

П Л Е Й С Т О Ц Е Н  (2 .0—0.01 МЛН. Л Е Т )
И Г О Л О Ц Е Н  (10—3 ТЫС. Л Е Т )

О тло ж е н и я  четвертичного периода или антропогена п р едста в­
ляют во змо жность  изучить не только литифици ров анн ые  породы 
(собственно черные с ланц ы ) ,  но и сами исходные д л я  них угле­
родистые осадки. В этом принципиальное отличие антропогеновых 
отложений от более древних.

В молодых голоценовых и верхнеплейстоценовых осадках  
процессы их литифик аци и (диагенеза)  протекают буквально на 
г л аза х  исследователя  — разны е горизонты осадков  фиксируют,  
при прочих равных  условиях,  отдельные стадии диа генез а  [ 6 7 ] . 
Поэтому изучение диа генез а  молодых углеродистых осадков по­
зволяет  строить модели диа генез а  их древних гомологов.

Р а з н о о б р а з н ы  типы современных бассейнов  седиментации,  в 
которых происходит ст ра тиф ик ац ия  водных масс с периодической 
или постоянной стагнацией придонных вод и с об разо ван ием  угле ­
родистых осадков:  это некоторые озера ,  фьорды,  узкие  и длинные 
заливы,  полуизолированные порогами на дне, впадины Балтики,  
наконец,  Черное  море. Изучение  углеродистых осадков бассейнов  
со стагнированными водами позволяет оценить действие одного из 
факторо в  об р аз о ван и я  черных сланцев  — факт ор а  F c.1

Сильно отличаются  современные бассейны и по их биопрод ук­
тивности — в пределах трех порядков.  Изучение  углеродистых

1 О ф а к т о р а х  F, P  и S  см. п одробнее  в сл ед у ю щ ей  главе.
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осадков,  образован ных  в зонах  высокой биологической про дуктив­
ности, дает  модель действия другого  ф акт ора  об р аз о ван и я  черных 
сланцев  — ф акт ора  Р. Использо вание  кор откоживущих изотопов 
14C (7"=5.568 тыс. лет) и иония 230Th ( 7 = 8 3 0  тыс. лет) ,  а т акж е  
прямого счета годичных слойков-варв  позволяет  на дежн о  д а т и р о ­
вать  молодые осадки,  что дает  возмож но сть  вычислить скорость 
седиментации.  Это позволяет изучить влияние  скорости седимен­
тации (фак тора  S)  на образ овани е  углеродистых осадков.

И з у ч а я  современные и молодые углеродистые осадки,  можно с 
большой достоверностью оценивать  состав биопродуцентов OB, 
в частности планктона.  Сравнение  составов  планктона и OB угле ­
родистых осадков позволяет  судить о вкладе  биогенного поглоще­
ния элементов-примесей при формировании «геохимической специ­
ализации» черных сланцев.

Во многих углеродистых илах  голоцена  и юных углеродистых 
осадках  плейстоцена  почти на гл аза х  исследователя  идут процес­
сы накопления фо сфо ра  и урана .  Изучение  геохимии U h P b у гле ­
родистых осадках  позволяет  проверить корректность некоторых 
геохимических моделей,  в частности модель накопления  урана ,  
предложенную С. Г. Неручевым [ 2 2 7 ] .

Ск аз ан но е  легко объясняе т  огромный интерес геологов к сов ре ­
менным углеродистым осадкам.  К числу наиболее  изученных б а с ­
сейнов седиментации относятся  в первую очередь Черное,  отчасти 
Средиземное  и Балтийск ое  моря,  зоны апвеллингов  на шельфах.  
Много  публикаций по фьордам  Норвегии и Д а н и и  и отчасти н ап о­
минающему их мелководному за л и в у  Саанич на Тихоокеанском 
побережье  Канад ы.

Многолетние  исследования  Черного моря  охватили широкий 
круг проблем: хронологию осадков и историю ра зви тия  бассейна  
[208, 448, 4 6 7 ] , гидрологию и феномен сероводородного з а р а ж е ­
ния [313 ] , литологию,  минеральный состав и особенности ди аген е ­
за  осадков [67, 321, 570] ,  состав OB [239],  в том числе процессы 
современного  мета но обр азо вания  [ 5 7 0 ] . Подробно изучали 
геохимию осадков  [12, 215, 455] ,  в том числе геохимию в 
них V, Mo, TR, U, а т а к ж е  геохимию иловых и наддонных вод 
[368, 5 7 0 ] .

На бл ю да ем ое  в наст оящее  время в Черном море сероводород ­
ное за р а ж е н и е  установилось около 7 тыс. лет н а за д  [57 0] . В период 
9— 7 тыс. лет н а з а д  в Черном море, которое тогда  пре дставляло 
собою огромное пресноводное озеро с характерной скоростью се­
диментации около I м /1000  лет, через пролив Босфор стали перио­
дически вторгаться  соленые воды Средиземного моря.  Последнее  
было вызвано эвстатическим повышением уровня  океана  вслед­
ствие та ян ия  покровных ледников.  Поэтому придонные водные 
массы Черного моря  стали постепенно осолоняться,  возникла  
плотностная ст рат иф ик аци я  и как  следствие ее — стагнация .  С к о ­
рость седиментации упа ла  до 10 см /1 000  лет. Наконец,  около 
3000 лет н а з а д  обстан овка  в Черном море у ж е  практически не 
отли чалась  от современной.  К а к  за меч аю т Э. Дегенс  и Д.  Росс
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Рис. 19. С х е м ати зи р о ван н ы й  р а зр е з  отл о ж ен и й  в ц е н тр ал ьн о й  части Ч ерного  моря.

У к а з а н ы  п р е д п о л а г а е м ы е  г л у б и н ы  в о д ы  и в о з р а с т  п а ч е к  [448,  р. 134,  f ig.  4 ] .

[5 7 0 ] , как  раз  в это время Язон с ар го на втам и отправились  через 
Босфор в Колхиду на поиски Золотого  Руна .

Д о  1975 г. исследователям были доступны только самые верх­
ние слои черноморских осадков ,  опробованные грунтовыми т р у б ­
ками (современные,  древнечерноморские и новоэвксинские)  и 
соответственно только  один горизонт углеродистых илов («сапро ­
пелей») — древнечерноморский.  Од на ко  глубоководное  бурение 
показало ,  что обр азо ван ие  углеродистых осадков неоднократно 
происходило и в плейстоцене.

В низах  четвертичного р а з р е з а  черноморских осадков ,  в скр ы ­
тых тремя с к важ и н ам и  рейса 42В «Гломара  Ч е л лен дж ера »  
в 1975 г. (рис. 19), черные сланцы образуют две  мощные пачки 
(примерно по 50 м) ,  отвечающие межледниковым интервалам 
( м е ж с т а д и а л а м ) . Снизу  вверх это тигилианский (Т: 2 .2— 1.7 млн. 
лет) и ваалианский (W: 1.2— 0.9 млн. лет) .  Выше черные сланцы 
появляются  еще четырежды,  отвечая  м е ж с т а ди ал а м  кромериан- 
скому (С: 700— 450 тыс. л е т ) , холштейнианскому (Н: 180— 250 тыс. 
лет) ,  эемианскому (Е: 125— 120 тыс. лет)  и в голоцене — а т л а н ти ­
ческому (А: 5.1 — I тыс. лет) .  К а к  полагают Э. Дегенс  и П. Штоф-  
ферс [44 8] , эпизоды об р аз о ван и я  углеродистых осадков были 
в общем однотипными по своей природе.  Основной причиной 
было распространение  по пло щади  бассейна («подводная  т р ан с ­
грессия») галоклина  и сопр овож да ю ще й его бескислородной зоны.
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Так, точн ая  д атир овк а  с помощью подсчета варвов  п ок аза ла ,  что 
древнечерноморские  сапропели пачки А начали ф ормир овать ся  на 
глубине 2160 м 5083 года н а з а д  и ли ш ь  2785 лет н а з а д  этот с а п р о ­
пелевый слой вышел на шельф на глубине 470 м. К ак  только  
«трансгрессия» п ре к ра щ ал ась ,  граница  O 2 / H 2S с т аб и л и з и р о в а ­
ла с ь  — экосистема морского планктона приходила  в равновесие  
со средой (цикл углерода становился  более за мкн уты м,— Я. Ю.,  
М. K-) ,  и накопление  углеродистых осадков прек ращал ось .  П о ­
следний раз  т а к а я  но рм ализ ац ия  экосистемы в Черном море 
произошл а 1000 лет назад.

Образ ован ие  сапропелевых слоев в Средиземном море было 
в основном синхронно с Черным морем и обусловлено теми же 
ф ак то ра ми  [548, 5 5 7 ] . Изотопный состав  карбонатного  кислорода  
показывает  явное  снижение величины б 18O в сапропелевых гори­
зонтах,  что, естественно, интерпретируется  как  дока за тел ьс тво  
поверхностного опреснения  — исходный момент д ля  возникнове­
ния плотностной стратифика ции  [571 ].  Вместе с тем предполагают,  
что эпизоды поверхностного опреснения  соп ровож да лис ь  усилен­
ной в 2— 4 р а з а  поставкой элементов-биогенов с речным стоком, 
что соответственно по выш ал о и биопродуктивность  поверхностных 
вод; ук аз ы ва ю т  т а к ж е  на во зм ож н ое  увеличение в это время  фос- 
силизации и терригенного OB [ 5 5 7 ] . К а к  и черноморские,  слои 
сапропелей Средиземного моря  несут повышенные со дер ж ан и я  
р я д а  элементов-примесей [135],  в том числе U, Mo  и Ba  [572],  
содерж ан ие  которых в общем пол ож ительно коррелирует с содер­
ж ан ием  C opr.

Изучению геохимии зал.  Саанич в провинции Бр и та н ск а я  
Колумбия К а н а д ы  посв ящ ена  серия  работ ,  охвативших вопросы 
гидрохимии [ 4 7 2 ] , диагенеза ,  соста ва  OB и геохимии элементов-  
примесей в осадк ах  [526, 527, 539 и д р . ] . Эти работы,  в частности,  
проливают свет на две  ключевые проблемы геохимии черных с л а н ­
цев: а) возм ож н ую  роль первичной (биогенной) фракци и элемен- 
тов-примесей в их валовом с о де рж ани и ,2 б) возм ож н ую  роль 
возникших в диагенезе  комплексов 3 «м ета лл— ОВ».

Углеродистые осадки эстуария  р. Пе тта к вам ск ут  (о-в Ро д  
Айленд, С Ш А) дают пример современного накопления  ур ан а  
[519] — возм ожн ую модель подобного процесса д ля  древних чер­
ных сланцев.  Э сту ар н ая  система пре дс тавлена  дв ум я  солонов ат о­
водными озерами (верхним и ни жн и м) ,  ра зделенными ме лко вод­
ной перемычкой; глубина озер около 20 и 7 м соответственно,  они 
соединяются с зал .  Н а р а н г а с е т  Атлантического океана  м елков од­
ной протокой длиною около 7 км. Воды океана  периодически про­
никают в придонные части озер, вытесняя  наверх пресные воды 
континентального  стока  и с о з д а в а я  резкий галоклин.  Вследствие  
этого у дна  возникает бескислородная  обстановка ,  на к апл ив аетс я

2 То, что в угольной геохимии н а з ы в а ю т  биогенной или р астительной  золой 
[380, с. 37— 42] /

3 То, что в угольной геохимии н а зы в а ю т  сорбционной  золой  [380, с. 42— 55].
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OB (С opr  ^ 1 5 % ) ,  р аз ви вается  сульфат- редук ция ( H 2S в воде 
д о  4.5 т М ) .  О садок  с о с т о и т  в  основном из раковинок диатомей.  
Скорость седиментации оцениваю т в 15— 68 с м /1 000 лет, в среднем  
25 см. Углеродистые осадки обогащ ены  гидрогенным ураном 
(от 5— 10 до 20— 30 г / т ) , причем расчет  скорости фиксации в о с а д ­
ке дает  150 м г / с м 2 за  1000 лет.  Такое  количество урана  с о д е р ж и т ­
ся в 43 л морской воды; при глубине озера  (верхнего)  60 футов  над 
площадкой I см2 находится колонна воды объемом около 2 л. Это 
означает,  что для  форм ир ов ани я  указанног о  за п а с а  U колонна  
воды над  осадком д о л ж н а  бы ла  з а  1000 лет  обновиться не менее 
20 раз.

Эти расчеты показы вают полную реальность накопления  урана  
в осадк ах  сероводородной фа ции  при фоновых концентрациях 
его в морской воде за  геологически ничтожно малое  время 
( — 1000 лет) .  Очевидно,  что р еш аю щ у ю  роль  играло  не с о д е р ж а ­
ние U в морской воде, а сероводородная  фация ,  способств овав ­
шая эффективной сорбции его на OB. Последнее  д ок азыва етс я  
положительной корреляцией у ран а  с C oprB этих осадках.  Эти ж е  
соображения вполне пр ило жимы ко всем другим современным 
углеродистым осадкам,  обогащенным ураном:  черноморским и с ре ­
диземноморским,  осадк ам  но рвежских фьордов  [562] и зон а п в е л ­
лингов [18].  Все это очень плохо согласуется  с представлениями 
С. Г. Не ручева  [ 2 2 7 ] .

Помимо  изучения геохимии нор вежских и датских фьордов  
крупные геохимические исследования  были проведены в Г от лан д­
ской, Л анд сортско й и других котловинах Балтийского  моря,  где 
имеет место явление  стагнации с периодом 5— 7 лет. Здесь  д е т а л ь ­
но изучали условия накопления  и минеральный состав углероди­
стых осадков  [34, 35, 134],  в особенности минералогию M n  [328, 
512, 572] ,  фо сфо ра  [564] и б ар и я  [33, 134].  Исслед овали OB 
осадков,  со де рж ан ие  в них элементов-примесей [288 ] , в том числе 
IJ. Эти исследования  впервые ясно по ка зали специфику диагене за  
углеродистых осадков стагнированных водоемов.

П о мнению некоторых геологов,  современную модель о б р а з о в а ­
ния многих древних черных сланцев  пре дставляют углеродистые 
осадки зон апвеллингов .  Вследствие их ключевого экономического  
значения  (они в значительной мере определяют мировое  ры б о ­
ловство) эти зоны подвергались усиленному изучению. С тали по­
нятными особенности их экологии,  добыты данные о литологии,  
особенностях диагене за  и геохимии углеродистых осадков [87, 89, 
269 и д р . ] . До вол ьн о хорошо изучен состав  OB осадков  [239 и д р . ] , 
в особенности процессы аутигенного ф осфа т о о бр а зо в а н и я  [19].  
Все эти исследования  в какой-то  степени позволяют понять роль 
фактора  биопродукции в об раз овани и черных сланцев.



ФАКТОРЫ О БРАЗО ВАН И Я ЧЕРНЫ Х СЛАН Ц ЕВ

Все черные сланцы некогда пред ставляли собою углеродистые 
осадки.  Необходимо установить,  каким образом формировались 
такие  осадки,  что служил о причиной вышекл арков ых  накоплений 
органического вещества .  Эта  проблема из да вна  вы зы в а л а  живой 
интерес геологов.  Ещ е в 1939 г. У. Твенхофел опубликовал  обзор 
«Обстановки об раз ов ан ия  черных сланцев».  П р е д в а р я я  нетороп­
ливое  и обстоятельное рассмотрение различных точек зрения, 
он констатировал:  «Имеется  почти столько ж е  теорий об обста­
новках ф ор мир ова ния  черных сланцев,  как и геологов,  их изу­
ч авших» [576, с. 1181].  Однако  в наши дни накопление  знаний 
позволило отбросить все второстепенное и выявить  три главных 
ф акт ор а  об раз ова н ия  черных сланцев,  которые признаются  почти 
всеми. Р а з н и ц а  во вз гляда х  з а кл ю ча ется  только  в том, какую роль 
отводит исследователь к а ж д о м у  из этих факторов.

Факторы,  которые контролировали образ овани е  углеродистых 
о с а д к о в , — это величина  первичной биопродукции ( P) ,  степень 
фоссилизации C opr, т. е. доля  его, в ы п а д а ю щ а я  из биологического 
круговорота  (F) ,  и скорость минеральной седиментации ( S ) .  Три 
эти ф акт ор а  очень близки выделяемым А. В. J la n o  [ 1 8 3 ] : биологи­
ческому, экологическому и тафономическому.  При этом намечается 
любопытное «географическое» р а з м е ж е в а н и е  приоритетных ф ак то ­
ров в научной литературе:  у нас вслед  за  Н. М. Страховым чаще 
всего об р ащ а ю т с я  к ф акт ора м P + S ,  а на З а п а д е  — к P + F .

Указанные факторы можно считать в определенной степени 
независимыми,  хотя «за спиной» этих ф акт оров  стоят  другие, 
более общие (рис. 20) .  Это оп ра вд ыв ает  попытку рассмотрения  
ка ж до го  ф ак т о р а  по отдельности при условном фиксирований 
действия двух остальных.

ФАКТОР P

В современных океанах  на бл юд ается  довольно те сная  ко рр еля ­
ция биомассы фитопланктона  с гидродинамикой (рис. 21) .  В свою 
очередь продукция гидробионтов довольно хорошо (но не всегда)

1 Х ар акт ер н ы м  исключением я в л я е т с я  С а р г а с с о в о  море — «саргассовое 
сгущ ение  ж изни» ,  по В. И. В ернадском у ;  зд есь  обитаю т бурые саргассовы е 
водоросли  и б а г р я н к и -ф и л л о ф о р ы  с биом ассой  4 — 11 млн. т, что составляет  
примерно I % биом ассы  всего О кеан а .  О д н а к о  продуктивность  их н и зк ая  вследст­
вие сл аб о г о  вер ти ка льн о го  п е р ем еш и ван и я  вод [183, с. 96].
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Рис. 20. Схема, п о к а з ы в а ю щ а я  ф ак то р ы  о б р а з о в а н и я  черны х сланцев.

коррелирует с их биомассой.  Значит,  при одном и том ж е  ко э фф и ­
циенте фоссилизации следует ожидать ,  что в зонах  повышенной 
продукции д о лж н ы  формир овать ся  осадки с повышенными содер­
ж ан и ям и  C opr А на ли зи руя  построенные в 1975 г. Е. М. Е мельян о­
вым и в 1970 г. Е. А. Романкевичем карты распределения  C opr 
в осадк ах  Атлантического и Тихого океанов,  Н. М. Страхов  при­
шел к выводу о тесной связи биопродукции планктона и с о д е р ж а ­
ния C oprB осадках:  «... о б щ а я  картина  распределения  процентных 
соде рж аний C oprB ос ад ка х  Атлантического и Тихого океанов  д о ­
вольно хорошо воспроизводит  л о к ализ ац ию  биомассы и продук­
тивности планктона в верхнем 100-метровом слое его воды, особен­
но если учесть, что соп оставляются  явления  разной длительности.  
В цепи взаимосвязей  — гидродинамика  поверхностного слоя 
воды —>- биомасса  планктона - v  продуктивность фитопланктона  — 
появляется  новое звено: процентное  содер жа ние  органического 
вещества  в осадках»  [323, с. 101].

Обла стями максимальной продуктивности явл яю тся  зоны а п ­
веллингов.  При ф ац иа льно й интерпретации древних черных с л а н ­
цев взоры геологов все ч ащ е  обр ащ а ю т с я  именно к зонам а п в е л ­
лингов.  Поэтому рассмотрим их подробнее — как возм ожн ый про­
тотип обстановок  образ ов ан ия  многих черных сланцев.

Апвеллингом (англ.  upw el l ing)  наз ываю т процесс подъема 
приповерхностных вод, обычно с глубины менее 200 м к поверх­
ности. Он происходит главным образом в субтропических широтах,  
примерно в 100 км от берега,  где местные ветры дуют с севера  вдоль
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зап адной окраины континентов северного полушария,  или с юга — 
вдоль запад ной  окраины континентов южного  полушария.  Д а в л е ­
ние ветра  приводит  к перемещению воды к з а п а д у  (от берега) 
по спирали Э км ана  [371, с. 112].

Под ро бн ая  физик о-географическая  и седиментологическая х а ­
рактеристика  зон апвеллинга  на шельфе Ю го-За пад ной  Африки 
и у по бе режь я  Пе ру  и Чили д ан а  в книге Г. Н. Б атурин а  [19].

Геологическая  интерпретация  в терминах факт ор а  P  выглядит 
убедительной только тогда,  когда  имеются палеонтологические  
свидетельства «вспышек жизни» в виде особо обильных остатков  
флоры и фауны. Как  у ка зы валос ь  выше,  такие  свидетельства  дают 
отложения дома ника  [ 3 2 7 ] ; подобное отмечают и для  черных с л а н ­
цев куонамской с в и т ы -Gi—-C2 [123].

Однако в современных бассейнах  известны и факторы отсут­
ствия корреляции содерж ани й C opr с продуктивностью вод, на что 
указывалось ,  например,  А. В. J Iano  [183, с. 108 ] . А. Ю. Л еин  о б р а ­
тила внимание на то, что шельфовые илы в зоне Перуанского  ап ­
веллинга редко со де рж ат  более I %  C opr Причина  этого — в не­
благоприятных условиях д ля  фоссилизации OB: «Многочисленные 
следы перемыва и переотложения об ъясн яю т сравнительно низкое 
содержа ние  C opr в мелководных осадках,  где, ка за лось  бы, д ол ж но  
скап ливаться  гигантское количество органического м ате ри ала  как  
морского происхождения,  т ак  и влекомого с суши» [87, с. 3 0 ] .

Внимательное  изучение процессов седиментации C opr в вы соко­
продуктивных экосистемах приводит  к неожидан ном у выводу: 
мак сим альн ая  фосси лиз аци я  C opr происходит  не тогда,  когда  си­
стема  процветает ,  а тогда ,  когда  она резко выведена из р а в н о в е ­
сия. Известным примером подобной биологической ка та строфы 
являе тс я  феномен Эл ь-Ниньо — периодическое  (примерно раз  
в 7 лет) проникновение экваториал ьн ых  вод дал ек о  на юг [ 5 5 ] . 
В результате  холодные, богатые биогенами воды Перуанского  т е ­
чения за м е щ а ю тс я  теплыми,  но бесплодными эк ваториал ьн ыми 
водами,  апвеллинг пр ек ращает ся ,  что приводит  к массовой гибели 
планктона ,  рыб и морских птиц, питающихся  рыбами.  Огромные 
массы разл а г аю щ ег о с я  OB быстро ун ичтожаю т растворенный в 
воде кислород,  поя вляется  H 2S (от которого чернеют корпуса 
кораблей)  и, что пре дставляется  нам несомненным, резко  усил и­
вается  фосси лиз аци я  C opr в осадке.

Идею о том, что экосистемы, п о ро ж да вш и е черные сланцы, 
были не процветающими,  а, напротив,  стрессовыми,  уродливыми,  
по-видимому,  впервые выдвинул проф. С. Г. Неручев  [ 2 2 7 ] . По его 
представлениям, большинство  черных сланцев  — это продукт вы-

Рис. 21. Р асп р ед е ле ни е  среднего с о д е р ж а н и я  ф и то п л ан к то н а  в поверхностных 
слоях  М ирового  о к еан а  до  глубины 100 м. П о Г. И. С еминой [305, с. 120].

Ви д н о  д о в о л ь н о  х о р о ш е е  с о в п а д е н и е  о б л а с т е й  п о в ы ш е н н о й  п р о д у к т и в н о с т и  с з о н а м и  
Подъе ма  вод.  I — о б л а с т и  с ч и с л ом  к л е т о к  ф и т о п л а н к т о н а  б о л ь ш е  IO2 к л / л ;  2 — то же .  
с  ч и с л о м  к л е т о к  м е н ь ш е  IO2 к л / л ;  3 — р е г у л я р н ы е  з о н ы  п о д ъ е м а  вод ;  4 — н е р е г у л я р н ы е  

з о н ы  п о д ъ е м а  вод ;  5 — р е г у л я р н ы е  з о н ы  о п у с к а н и й  вод.
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рожденных экосистем, приспособившихся  к экстремальным усло­
виям высокой радиации и повышенной концентрации токсичных 
элементов.  И хотя п р и ч и н ы  вырождения экосистем вполне 
можно оспаривать  (ими могут быть обыкновенные экзогенные 
факторы,  как в случае феномена  Э л ь - Н и н ь о ) , са ма  идея С. Г. Н е р у ­
чева пре дставляется  глубоко верной.

ФАКТОР S

Очевидно,  что скорость седиментации S  может  оказыва ть  
влияние на содержание  C opr в осадке.  Допустимы следующие тео­
ретические варианты.

1. OB целиком терригенное,  попадает  в бассейн седиментации 
вместе с растворенными,  взвешенными и влекомыми минерал ьн ы­
ми частицами.  Чем выше скорость седиментации,  тем больше будет 
масса  минерального  осадка  М, масса  C opn но процентное с о д е р ж а ­
ние его в осадке не изменится  — останется  таким же,  каким было 
в составе терригенного стока.  Этот случай вполне мог р еали зо ­
ваться  в песчаных молассовых и флишевых толщах,  в которых 
доминирует терригенное  детритовое OB.

Весьма своеобразной разновидностью черных сланцев  я в л я ю т ­
ся некоторые т у р б и д и т ы .  К а з а л о с ь  бы, само их образов ание  
с катастрофически высокими скоростями исключает  какую-либо 
концентрацию C opr. Ho они могут нести много терригенного OB, их 
об раз ование  св язы ва ют  с эп изо дам и гумидизации климата  — 
с «привносом органического  вещества  реками во время влаж ны х 
периодов» [364, с. 4 0 6 ] . Следовательно,  это «ненастоящие» черные 
сланцы, OB которых, по определению, д о лж н о  быть существенно 
аквагенным.

Прекрасным примером яв ляю тся  фли шев ые  от лож ени я кечь- 
пельской свиты на Полярном  Урале  [ 3 9 0 ] .

2. OB целиком аквагенное.  Тогда  поступающий в бассейн те р ­
ригенный материал  в общем случае  д ол ж ен  р а з б а в л я т ь  в осадке 
с оде рж ани я  как  OB, так  и биогенного минерального вещества  — 
карбонатного,  кремнистого,  фосфатного.  Здесь  возмо жны в а ­
рианты.

а) Скорость  поступления  OB в осадок постоянна.  В этом слу ­
чае  массы терригенного м ат ер и ала  (M) будут разбав ителем  масс 
C opr и его содерж ан ие  будет убывать  по гиперболическому закону.  
Например,  так:

М, масса  100 200 300 400 500 600 700 
С, масса  1 1 1 1 1 1 1
М + С  101 201 301 401 501 601 701 
C opr, %  0.99 0.49 0.33 0.25 0.20 0.17 0.14

б) Поступление  OB в осадок растет по мере увеличения  ско­
рости седиментации,  но медленнее,  чем поступление м и н е р а л ь н о г о  
вещества .  Например,  так:
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М, масса  100 200 300 400 500 600 700 800
С, масса  1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.6
М + С  101.0 201.2 301.4 401.6 501.8  602.0  702.2 802.4
C opr, %  0.90 0.59 0.33 0.25 0.20 0.17 0.14 0.12

В этом случае т а к ж е  происходит разб авл ен ие  OB минеральным 
веществом и убывание содер жа ний  C opr в осадке,  но более мед ­
ленно, чем в варианте  (а ) .

в) Поступление  OB в осадок  растет по мере увеличения  с к о р о ­
сти седиментации,  но быстрее,  чем поступление минерального  
вещества.  Например,  так:

М, масса  100 200 300 400 500 600 700
С, масса  I 2 4 8 16 32 64
М + С  101 202 304 408 516 632 764

C opr, %  0.90 0.99 1.31 1.96 3.10 5.06 8.37

К ак видим, в этом вариа нте  мо жн о получить черные сланцы 
д аж е  при высоких скоростях седиментации — никакого  р а з б а в л е ­
ния OB минеральным веществом нет.

Рассмотрим теперь,  в какой мере эти простейшие модели 
реализуются  в геологических и седиментологических данных.

З а к о н о м е р н о с т ь  С т р а х о в  а. В 1935 г., изучая поздне- 
йртинские отложения  в районе  г. Уфы, пр едста вляю щ ие собой 
Отложения Предур альско го  прогиба,  Н. М. Страхов  и С. С. Осипов 
описали в средней части мощной толщи (около 2 км терригенных 
пород в подошве и до I км терригенно-карбонатных пород в 
кровле) свиту битуминозных мергелей мощностью до 250 м. Она 
представляет собой огромную линзу,  котор ая  выклинивается  как 
к з ап аду (Русской пл атфо рм е) ,  т ак  и к востоку (Уральскому 
ор ог ену ) : «На з а п а д  она переходит в органогенно-обломочные 
известняки (частью бит уми но зн ы е) , на восток — в то лщ у  обло моч­
ных пород (песчаники и глины) флишевого  типа» [326, с. 3 2 ] . 
П ал ео гео гр аф ич еск ая  реконструкция по к азала ,  что т олщ а  битуми­
нозных мергелей есть образо ван ие  депрессионное.  Она  накопилась  
в центральной,  наиболее  глубоководной части артинского моря,  
занимавше го  территорию Преду ральск ого  краевого прогиба в пе­
риод максимума трансгрессии.  Именн о это обстоятельство,  т. е. 
максимальное  удаление от области сноса и связанное  с этим 
ослабление терригенной седиментации, явилось  фактором относи­
тельного накопления  в осадке ОВ. П р а в д а ,  самые высокие содер ­
жа н ия  OB (до 14, в среднем 9 — 10 % )  св я зы в али  с повышенной 
биопродукцией планктона,  с его периодическими «цветениями».  
Ho умеренные, хотя и явно повышенные против фона  со дер ж ан и я  
OB (2— 3 % ) ,  обяз ан ы именно слабой седиментации.  В дальнейшем 
эта идея — повышение соде рж ани я  OB вследствие ослабления  те р ­
ригенной седиментации и, наоборот,  убывание  его вследствие  
разбавлен ия  — стала  одной из центральных в научном творчестве
Н. М. Страхова.  Из  нее, в сущности,  вырос и метод абсолютных 
масс, т. е. т а к а я  методика,  которая  позволяет  снять эффекты
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ра зб ав лен ия  в процентной системе, без чего в ряде  случаев нельзя 
правильно описать процессы седиментации.  Убывание содержаний  
C opr в породе по мере роста скорости седиментации и, наоборот, 
увеличение содержаний Copr по мере ослабления седиментации 
мы предлагаем именовать закономерностью Страхова.

Частным случаем закономерности Ст рахов а  являет ся  р а з б а в ­
ление OB не терригенным, а хемогенным минеральным веществом. 
Такой процесс идет в современных строматолитовых осадках 
соленых лагун на побережье  Красного  моря,  где строматолиты 
образ ова н ы циа нобак териа льн ыми матам и [ 4 9 7 ] . Зо на  подвод­
ного склона  лагуны, над  которой р ас по лагаю тся  теплые (50— 60°) 
рассолы,  отличается  очень высокой скоростью прироста  стром ато­
литов — до 5 мм в год. Ho  обусловлено это не столько приростом 
ци ан оба кте ри альн ог о  мата ,  сколько энергичной хемогенной садкой 
гипса +  арагонита .  Поэтому содерж ан ие  OB в осадке  здесь 
сильно понижено по сравнению с более мелководной зоной, где 
скорость хемогенной седиментации ниже.

Зак оном ерность  Страхо ва  признается  большинством ли то ­
логов.  В новейшей клас сиф икаци и морских отложений,  р а з р а б о ­
танной В. Т. Фроловым,  вы деляется  группа биогенных отложений,  
в которой углеродистыми могут быть отлож ени я мангровые,  
подводнолуговые, лагунные, запа дин н о- ше льф овы е и пелагиче­
ские. К ак  подчеркивает  В. Т. Фролов,  «выделение  биогенных и 
близких к ним хемогенных отложений знаменует  не просто смену 
типа  осадочного породообразования ,  а гораздо  большее  — и ссяка ­
ние миграционного  потока  терригенного  вещества  и проявление 
формирую ще й роли биоса и собственных вещественных ресурсов 
гидросферы. . .» [353, с. 40] .

Ка к  подчеркивают Ф. Г. Гурари [108 ] , Б. А. Л еб ед ев  и Г. В. Л е ­
бедева  [228, с. 6 3 ] , обра з ов ан ие  «доманикитов» (черных сланцев 
депрессионного типа  с со де рж ани ем  C opr 5— 20 %  на конец д иа ге ­
неза) отвечало  наиболее  низким скоростям седиментации — всего 
2 — 5 м/млн.  лет, что возм ож н о ли ш ь  при крайне  ослабленном те р ­
ригенном сносе. Поэтому содерж ан ие  д а ж е  алевритовой фракции 
в доманикитах  не превышает  5 %.  «В тех ж е  зонах,  где в синхрон­
ных доман ики там  породах доля  алевритовой ф ракции достигает 
нескольких десятков  процентов или становится  преобладающей,  
резко падает  со де рж ан ие  OB. Это характ ерно главным образом 
для  узких полос, непосредственно прим ыка ющи х к областям  сноса, 
и естественно, что та кие  породы у ж е  не относятся  к доманикитам» 
[228, с. 63— 6 4 ] .

Пок аза тельн ы данные А. Э. Конторовича  [171, с. 127], вы­
числившего скорости седиментации как д ля  марьяновских (ба- 
женовских)  черных сланцев  J 3V, так  и для вмещ аю щи х их низко­
углеродистых и неуглеродистых толщ  (табл.  4 5 ).

К ак  видно из этих данных, скорость накопления  C oprB марья- 
новском бассейне  была  не намного выше, чем в валанжинском- 
Поэтому нет оснований приписывать марьяно вском у (баженов-
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Т а б л и ц а  45

Скорости седиментации осадков и Copr в мезозойских отложениях Западной
Сибири [171, с. 127]

Г еологичеекий 
возраст толщ

Средняя
М О Щ Н О С Т Ь ,  M

г  °/^ o p r » / 0
Длительность, 

млн. лет
Скорость се­
диментации, 
м/млн. лет

Накопление 
^npr перв., 

т /м  за I млн. 
лет

J ] 2 J 3Cl 400 1.94 18 2 0 . 0 1.40
J 3V 150 4.44 14 1 0 .6 1.56
KiV 300 0.80 I 42.8 1.45
Ki h-b 360 0.70 15 24.0 0.73
K i a p — K ial  — Kicm 530 1.24 21 25.2 1.48

П р и м е ч а н и е .  С о д е р ж а н и я  C opr —  среднее  взвеш енное  по м ощности  глин > 
и песчаников,  C opr перв. — первичное со д е р ж а н и е  C opr в осад ке  к н а ч а лу  д и аг ен еза ,  
вычисленное с учетом диагенетических  потерь .

скому) морю экстремально высокую биопродуктивность .2 З а т о  
скорости общей седиментации в марьяновском (баже нов ско м)  
море были вчетверо ниже,  чем в Ki, и вдвое ниже, чем в под сти лаю­
щих отлож ени ях  J , _ 2— J 3cl. Соответствующее возрастание  C opr 
почти пропорционально этой разнице  — в 5 и 2 раза .

Реально сть  закономерности Страх ова  д о ка зы ваетс я  т а к ж е  
анализом мощностей д оман икового  горизонта  Волго-Уральской 
области,  позволившим выполнить очень на де жные  (вследствие  
огромного количества  мате ри алов  бурения)  палеогеографические  
реконструкции.  Рельеф доман икового  бассейна  был сложным;  
выявлен целый ряд  палеогеоморфологических элементов  (валов ,  
сводов,  изометричных и линейно-вытянутых впадин и пр. ) ,  ко то ­
рым отвечают разные мощности доманикового  горизонта  и р а з н а я  
его литология . В общем,  типичные черносланцевые отло же ния  
о т р а ж а ю т  условия  наибольшей недокомпенсации.  Линейн о-по ло­
совые зоны низких (5— 20 м) мощностей в пределах  доманикового  
горизонта отличаются  и наибольшей кремнистостью, и наиболее  
высокими со д ер ж ан и ям и  OB. Терригенный материал  поступал 
в доманиковое  море в основном с з ап ад а :  «б ольш ая  часть  этой 
глинистой взвеси оседал а  в за па дны х  районах  бассейна в естест­
венных отстойниках.  Такими отстойниками служи ли Мелекес ска я  
и К иро вска я  впадины.  Здесь  ф ормиро валис ь  так  н а з ы в а е м а я  
рудкинская  и см е ш а н н а я  рудки нс ко-доманиковая  ф аци я»  [214, 
с. 14]. В нефтяной геологии д ля  недокомпенсированных п а л е о ­
депрессий используют специальный термин — аккум ул яц ио нн о­
топографические  впадины ( A T B ) , среди которых р а зл ич аю т  два  
типа:  возрожде нн ые  и унаследованные.  Рельеф первых в регрес­
сивные фазы  ка ж до го  цикла  седиментации вы равни вался ,  а топо­
графичес кая  депрессия  вновь в о з р о ж д а л а с ь  в трансгрессивную

2 О д н а к о  в более поздней работе  А. Э. К онторов ич  у т в е р ж д а л ,  что «в волж ском  
веке морской бассейн. . .имел ч р е зв ы ч а йн о  высокую  продуктивность.  . .» [172, 
с. 24].
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Рис. 22. Зависимость содержания Copr в о с а д к а х  морей и океанов  от темпа седим ен­
тации. П о  Л .  А. Н а з а р к и н у  [221, с. 5 8 J .

фазу  примерно в прежних контурах.  Напротив ,  унаследованные 
ATB в регрессивные ф азы  не заполнял ись  осадками — они уна- 
следованно сох ранялись  в палеорельефе длительное  время [101, 
с. 9 6 ] . Очевидно,  что для  об р аз о ва н и я  достаточно мощных черно­
сланцевых то лщ  благоприятными могли быть именно ун аследо ­
ванные АТВ.

З а к о н о м е р н о с т ь  Н а з а р к и н а .  В 1967 и 1968 гг. с а р а ­
товский ученый Б. Ф. Игнатов  подчеркнул,  что между скоростями 
седиментации в современных бессейнах  и с оде рж ани ем  C oprB о с а д ­
ках  существует  пол ож ит ел ьн ая  корреляция.  По его пр едста вле ­
ниям, существует  некоторая мин им альн ая  скорость седиментации 
(150 т / к м 2 в год) ,  ниже которой т олщ а  уже не может быть нефте­
материнской [153].  В эти ж е  годы близкие идеи р а зв ив ал  и его 
коллега  Л.  А. Назаркин,  который в 1979 г. обобщил материалы 
Б. Ф. И г н а т о в а  и других авторов в монографии [221].  Им было 
убедительно подтверждено,  что в координатах  «скорость седимен­
т а ц и и - с о д е р ж а н и е  Copr в осадке» действительно существует  по­
л о ж и те л ь н а я  кор реляция  (рис. 22) .  П р авда ,  она у держ ив ается  
лишь до  определенной скорости седиментации — своей для к а ж ­
дого бассейна.  Выше этой критической скорости содерж ан ие  C opr 
в осадках  убывает  — вступает  в силу закономерность  Страхова .  
Эмпирическую закономерность — прямую корреляцию содер ж а­
ний C opr со скоростью седиментации мы предлагаем именовать 
закономерностью Назаркина. Она отмеча лась  и другими геологами 
к ак  ра нь ше [ 1 7 1 ] , т ак  и позднее (напр. ,  рис. 23 из книги Зе й бо льда  
и Бе ргера ) .  В частности,  П. Мюлле р и Э. Зюсс  [524],  изу чавшие 
голоценовые осадки Атлантики к С З  от Африки,  вывели эмпири-
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Рис. 23. И л л ю с т р а ц и я  законом ерности  Н а з а р к и н а  по д анны м  д л я  морских 
осадков,  в зяты х Е. Зейболдом  и В. Б ергером  [ 148, с. 269] из разн ы х  источников

{точки и кресты).

Линия в — регрессия по крестам, линия б — регрессия по точкам, линия а — регрессия, 
соответствующая удвоению содержания Copr при увеличении скорости седиментации 
в 4 раза. Несомненно, что для более высоких скоростей, чем 120 см/ЮОО лет, содержания 

Copr должны начать убывать.

ческую формулу (в наших обозн ачениях) ,  с вя зы ва ю щ ую  содер­
ж ан и е  в осадке  C opr со скоростью седиментации и биопродукцией Р:

г  0/ _  0 .0030P ■ S 0 30
0Pr /о 7Г(Т-^Ф) ’

где величины P u S  д аны  в гС м ~ 2- год - ' и с м / Ю 0 0  лет соответ­
ственно, величина d  — в г / с м 3 сухого осадка,  Ф — пористость. 
К ак  следует из формулы,  при постоянной биопродукции P  увеличе­
ние скорости седиментации S на порядок приведет к росту содер­
ж а н и я  Copr в осадке  в 2 р а з а  (рис. 24).

Итак,  мы видим, что в природе  реализуются  обе простые модели 
изменения  содер жа ний  C opn ра зо бран ны е нами выше.  П е р в а я  (м о­
дель  ра зб авлен ия)  по рож дае т  закономерность  С трахов а ,  вторая  
(модель накопления) — закономерность  Н аза р ки н а .  Нетрудно 
подобрать  единую модель,  в которой реализуются  обе з а к о н о ­
мерности.

К ак  видно на рис. 25, если в начальный период роста скорость 
накопления  OB п ревы ш ала  скорость накопления  минерального ве ­
щества  (наклон линии С более крут, чем линии М ) ,  то какое-то  
время будет н аб люд аться  закономерность  Н а з а р к и н а  (л ева я  ветвь 
кривой C opr), которая  в дальн ейш ем сменится закономерностью 
Страхова.  В итоге кривая C opr пройдет через максимум. Именно 
такие  результаты получила аспиран тка  Орегонского  университета  
(США) Л.  Айбач,  о б р а б о т а в ш а я  мате ри алы глубоководного бу ­
рения в океанах .  Она  подобра ла  матер иа лы по 105 интервалам
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Р и с .  24 .  В л и я н и е  с к о р о с т и  с е д и м е н т а ц и и  н а  с о д е р ж а н и е  в о с а д к а х  C opr (б)  и на 
б и о п р о д у к т и в н о с т ь  ( а ) .  П о  П.  М ю л л е р у ,  Э.  З ю с с у  [ 5 2 4 ,  р. 135 3 ] .

С п л о ш н а я  л и н и я  — р е г р е с с и я  по т о ч к а м ,  о т в е ч а ю щ а я  у р а в н е н и ю  Y =  0 . 4 6 Х 0 5 ' , ш т р и х о ­

в а я  — р а с ч е т н а я  р е г р е с с и я  по у р а в н е н и ю  K = -
0 . 2 4 6  X
d( I —Ф) где  d = 2 . 5 8  г / с м 3, Ф = С П

разрезов  38 скваж ин,  из которых д ля  нас особый интерес пре д­
ставляю т меловые черные сланцы, сод е р ж а щ и е  до 7 %  C opr. Айбач 
о б н аруж и ла ,  что в трех литологических группах (для четвертой 
не хватило ма те ри ала )  кр и в ая  C opr проходила через максимум,  
отвечавший некоторой критической скорости седиментации:

Осадки

И звестковы е
Кремнистые
Углеродистые

Copr- %
0.1—0.17 

0.19— 1.97 
0 .4— 5.4

Критическая 
скорость, м/млн. лет

14
21.1
40.8

М о ж н о  считать,  что на ра стани е  средних соде рж ани й C opr по мере 
на растани я  средних скоростей седиментации о т р а ж а е т  з а к о н о м е р ­
ность Н а за р к и н а ;  но наличие  критических скоростей,  выше кото­
рых с од ерж ани я  C oprB ос ад ка х  у ж е  начинают убывать ,  о т р а ж а е т  
закономерность  Страхова.

ФАКТОР F

Фа ктор F — это коэффициент  фоссилизации ОВ, т. е. та доля  
(в % )  углерода биопродукции,  которая  выходит из биологического 
цикла  и захо рон яется  в осадке.  Очевидно,  что в совершенном 
биологическом цикле  F = O .  Известны примеры современных эко-
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Рис. 25. И д е а л и з и р о в а н н а я  зав ис и м о сть  с о д е р ж а н и я  O B  в осад к е  от скорости
сед им ентации.

а — моделирование закономерности Назэркина путем подбора скоростей прироста абсо­
лютных масс минерального M и органического С вещества; 6 — обобщенная кривая 
Сдрг в функции скорости седиментации. При малых скоростях в современных бассейнах 

закономерность Страхова не проявляется [штрихи).

систем, где величина  F очень мала .  Это могут быть экосистемы 
с низкой и очень низкой продуктивностью (центральные районы 
океана,  пустыни на континентах) или, напротив,  системы с очень 
высокой продуктивностью — например тропический д ож девой лес. 
Здесь,  как известно,  почвы весьма бедны органическим веществом.  
Прим ерами подобных систем в геологическом прошлом были о б ­
становки мелкого шел ьф а  эпикратонных бассейнов  тропической 
зоны. Судя  по отложениям  — биоморфным и детритовым извест- 
йякам,  это были обстановки с очень высокой продуктивностью, 
однако  со дер ж ан и я  C opr в этих отлож ен ия х крайне убогие.

В отличие от факторов  P  и S, которые мы пока могли р а с с м ат ­
ривать  ка к  относительно независимые,  фактор F т ак  рассматри-
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ваться  не может  — в нем имеются части, зависимые от P и S. 
Обозначим эти зависимые части как некоторые функции от P и S:

Fp=m(P), Fs=4?(S).

Вид функции ф! неизвестен.  М о ж н о  лишь предполагать ,  что при 
высоких биопродуктивностях  величина  F,, повышается .  Однако 
приведенные примеры высокопродуктивных экосистем с низким F 
подсказывают,  что такой вариа нт  (увеличение F p) реализуется 
только в стрессовых экосистемах,  в которых повышается  «утечка» 
элементов из биологического цикла.

Что касается  величины F s, т. е. части ф акт ора  F, определяемой 
скоростью седиментации,  то это не что иное, как тафо ф а к т о р  в т е р ­
минах А. В. Л а п о  [183].  Величина F s о т р а ж а е т  скорость погре­
бения OB под осадками.  Чем эта скорость выше, тем быстрее OB 
уходит из верхней зоны аэробного р а з л о ж е н и я  в нижние зоны с от ­
носительно менее мощным анаэробным разложением.  Ли н ей на я  
форма закономерности Н а з а р к и н а  (рис. 23, 24) подсказывает,  что 
вид функции F s = ( p 2( S )  д олж ен быть линейным (рис. 26).  
В 1968 г. Б. Ф. Игнатов  пре дложил формулу (приводим в наших 
о б о з н а ч е н и я х ) :

VOOS1 S о ,  

s  500

где F s — в %, S  — в т- км ~2- г о д -1.
По-видимому,  более правильно зависимость  F s от S в ы р а ж а ­

ется степенной функцией,  выведенной в 1979 г. П. Мюллером и
Э. Зюссом [524] для голоценовых осадков  Атлантики вблизи СЗ 
побережь я  Африки:

C a=  0 .0246 • S 1-523,

где С д — скорость накопления  C opr (в г- м ~ 2- г о д ~ ' ) ,  S  — ско­
рость седиментации (в с м /1 00 0  лет) .

Однако  кроме зависимых частей F p и F s величина  F  содержит 
еще и независимую от P  и 5  часть,  которую можно обозначить 
через F c (от con su mp t io n  — потребление,  расход) .  Это та  часть 
ф акто ра  фоссилизации,  котор ая  определяется  кислородным р е ж и ­
мом бассейна , а т а к ж е  температурой и другими переменными, 
влияющими  на расход OB в биологическом цикле.

Итак,  фактор  F  имеет с ложную структуру и п редс тавляет  собою 
сумму трех переменных, из которых две  первые завися т  от ф а к т о ­
ров P  h S, а третья  — не зависит:

F =  (FP+ Fs) + F c.

Современные так  н азываем ые  эвксинные 1 бассейны позволяют 
изучить, как действует «н езависи мая  часть» факт ор а  F — F c на

Р и м л я н е  н а зы в а л и  Черное море « P o n t u s  E u x in u s » .
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Рис. 26. Зави си м ость  коэф ф иц и ен т а  ф о ссилизации  
OB (F , % )  от темпа седиментации [221, с. 17].

Д а н н ы е ,  с в е д е н н ы е  Б. Ф.  И г н а т о в ы м  [ 153 ] ,  с д о п о л н е ­
ния ми Л .  А. Н а з а р к и н а .

образование  углеродистых осадков.  Н а и ­
более известными объектами,  которым по­
свяще но  множество  публикаций,  являются  
зал.  Саанич и Черное  море [467, 468, 472,
526, 5 4 4 ] . Обширные материалы на ко пле ­
ны и по норвежским фьордам,  по депрес­
сиям Балтики и некоторым крупным о з е ­
рам.

Бухта  («фьорд») Саани ч расп оложе н а  на юго-восточном око н­
чании о-ва Ванкувер  в провинции Бр и та н ск а я  Колумбия Канады.  
В виде узкого субмеридионального  клина она на  25 км заходит 
в глубь острова  при ширине от 7.6 км вблизи устья до 0.4 км у в е р ­
шины. Устье бухты выходит не непосредственно в океан,  а в оп ре­
сненный рукав,  наз ываемый «Сателлит  Чэннел».  Вдобавок  в месте 
отворота бухты Саанич от С ателл ита  акв атория  последнего д о ­
вольно сильно перегорожена  с севера  островком Солтспринг.  
Таким образом,  расположение  бухты Саани ч создает  з н ач ит ель­
ную изоляцию ее от океана.  Ho еще более в аж н ы м  являе тся  
наличие в устье бухты поднятия  дна  — порога.  При средней гл уби­
не бухты около 200 м здесь глубина  моря  около 70 м. Порог  з а т р у д ­
няет вертикальную циркуляцию и способствует об раз овани ю гало- 
клина: поверхностные слои 0 — 70 м имеют минерал изац ию около 
25 г /л  в устье и около 21 г / л  в вершине бухты, тогда  как  на глу­
бинах 70— 200 м м ин ерали зац ия  постоянна  и близка  к средней для  
океана  — около 32 г /л .  В результате  всего этого на несколько 
месяцев в году в водной массе ниже глубины 70 м разви ва ется  
стагнация:  исчезает  кислород,  резко убывает  содерж ан ие  с у л ь ф а ­

т ов ,  иногда появляется  сероводород,  нак ап лив ают ся  фосфаты,  
кремнезем и 2  СОг. Все эти изменения  об язаны  мощной ми кр о­
биальной деятельности.

Ц е н т р а л ь н а я  часть  дна  бухты Саанич покрыта  ол ивк ово­
черным тонкослоистым илом алевроглинистого  состава,  о б о га щ е н ­
ным OB, сульфидами и остатками опаловых раковинок диатомей.  
На  пороге ж е  осадки совсем другие:  оливково-зеленые алевриты 
с низким содерж анием  OB и опала .  Скорость  седиментации в бухте 
очень высокая:  около 4 м за  1000 лет [526].

С одерж ани е  C oprB сероводородных осадк ах  центральной части 
бухты 1.63— 5.26, в среднем — 2.92 %,  а на пороге вдвое ниже — 
0.66— 1.96, в среднем — 1.41 % [472].

Черное  море — самый крупный современный бассейн,  в кото­
ром вся то лщ а  воды с глубины 175 м до дна  з а р а ж е н а  сероводо­
родом. Величина  же  биопродукции в современном Черном море 
Отнюдь не экстремальна:  около 9 • 10 ~3 г С / с м 2 год в абиссальных 
Районах  и втрое больше — на шельфе. Это сопоставимо со средней
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биопродукцией на шельфах:  19 • 1 0 ~ 3 г С / с м 2 год [371, с. 233].  
Поэтому явно повышенные с о д е р ж а н и я  C opr в современных кокко- 
литовых илах (в среднем 1.5— 3.0, в отдельных пробах до 5 %)  
можно отнести на счет ф акт ор а  F c. Повышены не только  с о д е р ж а ­
ния C odi, но и скорости его накопления:  они составл яют  около
2 • 10~5 м о л ь / с м 2 в год, что примерно вдвое  выше, чем в солоно­
ватоводных новоэвксинских слоях,  когда сероводородного  з а р а ж е ­
ния еще не было. Хорош ая д ати ровк а  черноморских слоев позво­
ляет  исключить и действие ф ак т о р а  S. К а к  для  новоэвксинских,  
т ак  и д ля  древнечерноморских слоев скорость седиментации оди­
накова  и составляет  в среднем 21— 28 (в а б и с с а л и ) — 39 (шельф)  
с м / 1000 лет. Ничуть не отличается  от нее и средняя  скорость на­
копления  современных кокколитовых илов: соответственно 22— 30 
и 40 с м /1 00 0  лет [467].

Приведенные данные позволяют считать,  что по крайней мере 
в настоящее  время фактор  F c— единственный,  обеспечивающий 
накопление  C oprB осадк ах  выше фонового уровня.  Сравнение  ново­
эвксинских и современных осадков показывает ,  что действие  одно­
го только  факт ор а  F c может  обеспечить повышение содержаний 
C opr вдвое. То ж е  самое  мы видели и в осадках  бухты Саанич.  
Таким образом , фактор F cCaM по себе, без сопряжения с фактора­
ми P  и S , способен создать низкоуглеродистые черные сланцы.

Что касается  более древних черных сланцев,  то к наиболее д о­
стоверным примерам действия ф ак то р а  F c следует относить мело­
вые черные сланцы Атлантики,  отвеча ющи е глобальным «анокси- 
ческим событиям» — ОАЕ. О б с у ж д а я  проблему их прои схожде­
ния, нужно взвесить возможное  влияние ф ак то р а  Р. Выясняется,  
что д ля  средней части мела «нет свидетельства высокой продук-.  
тивности ни в скоростях осадконакопления,  ни в типах  осадков.  
Таким образом,  критическим фактором необходимо считать слабое 
сна бже ние  кислородом» [148, с. 257] .

Д а в а я  фа ци альн ую  интерпретацию характерной ассоциации 
пород в кимериджском ра зр е зе  стратотипической местности 
( Дорсет) ,  темные глины— битуминозные глины— горючие сл ан ­
цы — кокколитовые известняки,  английские  геологи [578] у т в е р ж ­
дают,  что фактор  F был гораздо  важнее ,  чем фактор  Р. Перио ди­
ческую смену литотипов  в колонке (рис. 17) они прямо связывают 
с колебаниями р азд ел а  O 2/ H 2S в периодически с т р ат иф иц ир ован­
ных водах.

Эти и другие факты бесспорного влияния  ф ак тор а  Fc на 
об разован ие  черных сланцев  толкают некоторых геологов к свое­
образному « F -максимализму»,  когда  только  ф акт ору  F c придается  
ре шаю щее значение,  а вариации остальных факторов  при нимают­
ся несущественными.  Наиболее  полно эти взгляды выраже ны  
в статье  У. Берри и П. Уай лда  «П рогр есси ру ющ ая  вентиляция 
океана  — объяснение  распространения  нижнепалеозойских чер­
ных сланцев» [ 4 1 3 ] . Под черки вается ,  что интервал  геологической 
истории от среднего кембрия до на ч а ла  среднего ордовика,  в осо­
бенности силур,  был временем ослабленной циркуляции в океане.
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Бескислородные обстановки были не только  в депрессиях ш ел ьф а  
(куда не достигало  ветровое перемешивание водных масс) ,  но и 
на континентальных склонах  и д а ж е  на глубоком океанском дне. 
Это и привело к массовому развитию черных сланцев  и черных 
известняков,  особенно обильных в силуре,  когда на Земле  почти 
повсеместно господствовал  тропический климат.  Н а ча в ш е е с я  на 
полюсах похолодание  в девоне  привело к оледенению в пермо- 
карбоне;  циркуляция  океана резко усилилась,  поэтому в среднем и 
позднем палеозое  массового  накопления  черных сланцев  уже  
не происходило.  Концепция Б е р р и — Уайлда  не претендует на 
интерпретацию в с е х  черных сланцев,  она предназначена  для  
истолкования синхронности нижнепалеозойских граптолитовых 
сланцев на больших территориях и столь же  синхронного у б ы в а ­
ния их в позднем палеозое.

Д о  сих пор мы рассма три ва ли фактор  F c только  в одном аспек ­
те — как газовый режим седиментации.  Од нако фосси лиз аци я  OB 
в конечном счете определяется  деятельностью сапротрофов,  о с л а б ­
ление ее контролируется  не только газовым режимом.  « Д е я т е л ь ­
ность сапротрофов может  быть подавлена  как  сухостью климата  
(в пустыне),  так  и чрезмерной увлажн ен нос тью обстановки (в бо ­
лоте),  низкой температурой (в тундре)  или токсичностью среды. 
В воде сфагновых болот, например,  имеются фенолы, обусл овли­
вающие ее стерильность» [183, с. 109]. Действительно,  в ар кт ич е­
ском Бар енцевом море коэффициент  фоссилизации OB составляет
1.3 %,  что втрое выше среднего для  Мирового  океана и вдвое  — 
для  подводных окраин континентов.  Это прямо св язы ва ют  с низ­
кой температурой воды и пониженной вследствие этого б ак тер и­
альной активностью [288, с. 169].

Диа гн ост ик а  ф ак то р а  F c в черных сланцах  основана  преж де 
всего на п а л е о н т о л о г и ч е с к и х  данных (отсутствие бен­
тоса, массовые танатоценозы,  у к азы в аю щ и е  на замо ры фауны,  
и пр.) ,  но диагностичными могут быть и некоторые г е о х и м и ­
ч е с к и е  данные — в частности,  со дер ж ан и я  Mn в карбонатах .  
Известно сильное накопление  M n в застойных водах  с низкими Eh. 
В аэрированной поверхностной воде Черного моря  содержится
0.020 м г /л  Mn,  а в сероводородных водах — до 0.500 мг /л ,  т. е. 
в 25 раз  больше.  В нормальных водах  Балтики содер жится
0.03— 0.04 м г /л  Mn,  а в котловинах,  где разви вает ся  стагнация  
и содерж ан ие  кислорода  сни жа етс я  в 2— 7 раз,  со держ ан ие  Mn 
достигает 0.37 мг /л ;  Mn може т  переходить в осадок,  н ак ап л и ва ясь  
в карбон атах  [ 3 2 8 ] . На  этом и основана  интерпретация  пов ыш ен­
ных соде рж ани й Mn  в депрессионно-шельфовых карбона тах  D?—
С, на Северном Урале  [392; 382, с. 250] и в пелагических мелах 
Пар иж ск ог о  бассейна [ 5 3 7 ] , что связываю т со стагнацией.  Этим 
же, по нашему мнению, можн о объяснить  ано мальные накопления  
Mn, выявленные в ф ос фа ти зи ров ан ны х ка рбона та х  под сланца ми  
Чаттануга ,  С Ш А  [ 5 0 8 ] .

В отличие от ванадия ,  для  которого характ ерно комплекси­
рование  с дезоксиэтиопорфиринами в восстановительных о б ст а ­
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новках,  медь образует хелаты с этиопорфиринами в окислитель­
ных условиях [ 5 3 0 ] . Следовательно,  если черные сланцы с су щ е ­
ственно аквагенным OB 2 соде рж ат  C u -порфирины, это может  
означать  о т с у т с т в и е  эвксинной обстановки при накоплении 
углеродистых осадков.

Если записат ь  реакцию бактериальной сульфат-редукции 
в форме

R [CH2O] + S 0 ? - - ^ H S -  +  H C 0 3'  +  R,

где R — остаточное,  не потребленное редуцентами OB, то стан о­
вится очевидной кор реляция  между количествами сульфидной 
«биогенной» серы и содержанием C opr в осадке.  Т а к а я  корреляция  
действительно установлена  во многих современных осадк ах  и в 
осадочных породах [412, 467, 4 6 9 ] . Очевидно,  что п р я м а я  регрес­
сии «биогенной» серы на C opr д о л ж н а  идти из нуля — при полном 
отсутствии в осадке остаточного OB трудно представить себе 
процесс сульфат-редукции.  Примечате льным  исключением о к а з а ­
лись осадки Черного  моря,  для  которых уравнения регрессии имели 
вид S =  S „ + 6 -  C opr, где величина  S „состав ляла  I — 2 %.  Очевидно, 
что в данном случае к сере, образованной в иле путем сульфат-  
редукции, добав ляло сь  еще некоторое количество серы из над- 
донной воды, численно равное величине свободного члена  S 0. 
Следовательно,  по мнению Д ж .  Л е в е н т а л я  [50 7] , такой вид у р а в ­
нения регрессии может  быть «обращен» д ля  диагностики древнего 
сероводородного за раже ни я!

Тонкая стратифика ция  современных кокколитовых илов Черн о­
го моря дает  еще один — совершенно неожиданный — диагнос ти­
ческий признак древних эвксинных обстановок.  Как  недавно вы яс ­
нилось, окраска  темных слойков обусловлена  сульфидом железа ;  
в них ска пливаются  мелкие ( —5 мкм) гранулы-фрамбоиды пирита 
в количестве свыше IO6 шт на I мкг сухого осадка.  Было доказано,  
что темные слойки об разую тся  в результате  массовой гибели 
фотосинтезирующих анаэробных серных бактерий Thiocapsa roseo-  
persicina  в периоды зимних штормов.  Эти бактерии обитают не­
посредственно ниже хемоклина O 2/ H 2S на глубине 160— 200 м. 
Аэраци я  воды в период штормов ок азы вается  для них губительной; 
их отмершие клетки, «набитые» элементарной серой, выступают 
как зат рав ки  для  образ овани я  фрамбо идов  пирита.  Опус ка ясь  на 
дно  со скоростью I — 2 м/ч ,  они постепенно минерализуются  
сульфидом ж елеза  и захороняются  уже в виде гранул-фрам-  
боидов [4 50] .

Мы видим, таким образом,  характерное  отличие между «вар- 
вами» нормальных и эвксинных бассейнов.  Если в первых темные

2 Это условие необходимо, ибо C u -порфирины могут образоваться при окис­
лительной деструкции пигментов терригенного OB и затем захорониться в осадках
эвксинного бассейна. Именно такой пример дают современные осадки Черного
моря, где найдены C u -порфирины; известно, что вклад терригенного OB в этих
осадках довольно высок [530].

166



слойки окрашены OB и отвечают весенним и осенним максимумам  
биопродукции,  то во вторых они, наоборот,  фиксируют зимние 
минимумы биопродукции.  Согласно последним данным Ю. Райт  
и др., доложенным на 27-м M Г К. в Москве  (1984 г.),  аноксические 
условия в придонных водах  можн о распознать  по отсутствию х а ­
рактерной отрицательной цериевой аномалии в конодонтах! Если 
этому можно верить, то мы имеем великолепный геохимический 
критерий для  диагностики фактора  Fc в черных сланцах,  ибо 
конодонты в них есть почти всегда.  Несомненно,  что приведенными 
примерами не исчерпываются возможности геохимической д и а г н о ­
стики ф акто ра  F c— исследования в этом направлении интенсивно 
развиваются .

В ЗА И М О Д Е Й С Т В И Е  ФАКТОРОВ

Чтобы об на жи ть  механизм действия  факторов  P t S w F ,  мы 
рассматрива ли их раздельно,  «при прочих равных условиях»,  
что возмож но  лишь при явной доминации одного из факторов .  
Однако ч ащ е  всего факторы взаимодействуют: ослабл яю т или 
усиливают друг  друга  за  счет прямых или обратных связей.  
Рассмотрим эти связи попарно.

Ф а к т о р  P  — ф а к т о р  F . Если в экосистеме всякий прирост 
биопродукции P  сопр овож дае тся  пропорциональным приростом 
массы фоссилизированного  ОВ, то очевидно, что величина  F о ста ­
нется постоянной: связи между P  и F не будет. Если ж е  в экосисте­
ме прирост P  будет соп ро вож дат ься  непропорционально большой 
фоссилизацией ОВ, то будет расти и величина F: между P w F  
появится поло жител ьн ая  корреляция.

Так мы приходим к фундамента льном у различию двух типов 
экосистем, развитому в известной статье  Э. Таппан и А. Л ёбли ха  
[569] . Обобщив все известное об экосистемах морского планктона 
в течение фанерозоя ,  они пришли к выводу о существовании двух 
принципиально разных типов экосистем: (а) незрелых ( im m a tu r e ) ,  
сильно подверженных влиянию внешней среды (s t re ss  cont rol led),  
и (б) зрелых ( m a t u r e ) ,  более или менее автономных вследствие 
своего большего  внутреннего р а з но об ра зи я  и лучшего использо­
вания ресурсов среды (табл.  46) .  Рассмотрение  таблицы делает 
очевидным, что в зрелых высокобуферных экосистемах,  где пр е ­
красно « н а л а ж е н а»  утилизация  биогенов,  биологические циклы, в 
том числе цикл углерода ,  более замкнуты, более совершенны.  
Поэтому в таких экосистемах фоссилизация C opr должна быть 
небольшой, несмотря на высокое значение фактора Р.  Ка к  п о л а г а ­
ют Э. Таппан и А. Лёблих,  такие  экосистемы характерны для  
регрессирующих морей и стратифицированных бассейнов.  Не ко то ­
рой иллюстрацией последних может  служит ь  «саргассово  с гу щ е­
ние жизни» (по Вернадскому) с его огромной биомассой,  но очень 
низким отношением продукции к биомассе.  В системах «стрессо­
вых» ситуация  может  быть двоякой.  Если «стресс» означает  очень
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Т а б л и ц а  46

Характеристики двух типов экосистем морского планктона. Составлено по данным 
Э. Таппан и А. Лёблиха [569].

Признаки экосистем
Незрелые, «стрессовые» 

системы с малой 
буферностью

Зрелые, автономные 
системы с высокой 

буферностью

Питание элементами-биоге­ Экстремальное: или Нормальное
нами очень плохое, или очень 

обильное

Пищевые цепи Короткие Длинные

Жизненные циклы особей » »

Таксономическое разнооб­ Низкое (мало видов) Высокое (много видов)
разие (diversity)

Анатомические различия Сильные Менее сильные
между видами

Сложность морфологии Невысокая Высокая, с большей
особей долей инертной материи 

клеточных стенок и рако­
вин

Биологические взаимоот­ Простые Более тонкие
ношения между таксонами

Биомасса Обычно малая Высокая

Биопродукция Разн ая ,  но может быть 
малой

»

Отношение биопродукции Высокое и очень высо­ Низкое и очень низкое
к биомассе кое

Различия между особями Небольшие Значительные
вида по размеру

Численность отдельных Большая М алая
видов (число особей)

плохие условия  обитания ,  то абс олютн ая  величина  продукции 
невелика,  и несмотря на разомкнутость  цикла углерода (вслед­
ствие коротких пищевых цепей и высокой смертности особей био­
гены утилизируются плохо) ,  не произойдет большой фоссилиза- 
ции C opr Если ж е  стресс озн ач ает  весьма обильное  питание,  то 
происходит вспышка продуктивности,  отношение  продукции 
к биомассе  становится  очень высоким. В таких экосистемах следу­
ет ожидать высокого значения фактора F,  усугубляемого их не­
устойчивостью — периодическими биологическими кат астрофами 
типа феномена  Эль-Ниньо.

Итак,  в представления  С. Г. Неручева  [227] можно внести оп­
ределенные коррективы.  Мы видим, что господство примитивной 
биоты в экосистеме,  ока за вш ейс я  в стрессовых условиях,  не о б я ­
зательно долж но  сопр овож да тьс я  усиленным захоронением ОБ. 
процесс этот может  быть и относительно слабым.

Ф а к т о р  S — ф а к т о р  P . Имеются  данные о том, что ско­
рость седиментации S положительно влияет  на биопродукцию P-
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Именно так  об ъяснял  генезис закономерности Н а з а р к и н а  сам 
Л.  А. Н аза р к и н  [221].  Действительно,  увеличение терригенного 
сноса долж но  соп рово ж дат ься  увеличением поставки элементов- 
биогенов — д ол ж но  происходить «удобрение» воды бассейна.  На  
графиках ,  построенных Б. Ф. Игнатовым и Л.  А. На за рк и ны м 
[221, с. 17], действительно о б н ар у ж и вается  по лож ительна я  ко р­
реляция  величин S n P ,  б ли зк ая  к линейной. Од нако рассмотрение 
этой зависимости на матери але  только океанских осадков,  сде л а н ­
ное П. Мюллером и Э. Зюссом [524] и в дальнейшем Л.  Айбач 
[484] , показало ,  что в области  самых низких скоростей никакой 
зависимости S — P  нет, она появл яется  только  в зонах  апвеллинга.  
В частности,  в голоценовых осадк ах  Атлантики к С З от Африки 
максимумы биопродукции приходились на периоды оледенений, 
когда величина  S была  скорее пониженной,  чем повышенной.  
Поэтому в формуле  для  расчета  P  величина  S о к а з а л а с ь  в з н а м е ­
нателе

р _  с орг- ^ - ( 1 - ф )

0.0030 • S 0'30 ,

где d  — плотность сухого осадк а  (в г / с м 3), а Ф — пористость 
влаж но го  осадка  [524] (формула  приведена  в наших о бозн а ­
чениях) .

Ф а к т о р  S — ф а к т о р  F.  Выше мы уже отметили п а р а ­
доксальное  противоречие.  С одной стороны, в древних черных 
с л а н ц а х -д о м ан и к и т ах  п р о я в л е н а  з а к о н о м е р н о с т ь  С т р а х о ­
ва — у бывание  C opr по мере н ар астан и я  S. С другой стороны, в со­
временных осадк ах  вместо левой ветви кривой Стра хо ва  проявлена  
прот ивоположная  ей закономерность  Н аза рк и н а :  на раста ние  C opr 
по мере роста S.

Итак,  в современном осадочном процессе никакого концентри­
рования OB при низких скоростях седиментации не происходит: 
левая  ветвь кривой закономерности Страхо ва  редуцирована .  
Причина этого очевидна:  она состоит в том, что области совре ­
менных минимальных скоростей седиментации — это а э р и р о в а н ­
ные океаны.  На  пути ко дну OB с н а ч а ла  проходит толщ у воды, где 
разруш ает ся  на 98 %,  и остальные 1.5— 1.9 % OB ра зр у ш аю тс я  на 
аэрированном дне. Поэтому коэффициенты фоссилизации OB в 
океанах составляют всего 0.1— 0.5 %,  а в центральной части Ти­
хого океан а  ум еньшаются  до величины 0.004 % [524] .

М е ж д у  тем обстановки накопления  доманикитов  были совсем 
Иными. При низких (сопоставимых с современными оке ан иче ­
скими) скоростях седиментации бассейны представляли собой не­
глубокие эпикратонные моря  с периодическим или постоянным от ­
сутствием кислорода в наддонных водах.  Мы пришли к ва ж н о му  
Нетривиальному выводу: пассивное накопление OB в условиях 
Низких скоростей седиментации происходило в таких фациях, 
^налогов которых ныне не существует. Это один из примеров 
Ограничения метода  акт уализма .
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ПО ЛУ К ОЛ И ЧЕ СТ В ЕН Н АЯ  О Ц ЕН К А ФАКТОРОВ P  И F

Если пренебречь закономерностью Н аза рки на ,  господствующей 
только в области околокларковых значений C opr, то скорость седи­
ментации д о л ж н а  отрицательно коррелировать  с C op,, а биопро­
дукция и коэффициент фоссилизации — положительно,  что можно 
выразить  в виде факторной схемы: C opr= P  ■ F/ S.  Д л я  расчетов 
следует использовать  следующую размерность :  P  — в г С / с м 2, 
F — в %,  5  — в с м /г о д  и ввести в знамен атель  плотность осадков  
d  (в г / с м 3). Д л я  современных осадков обычно известны все в х о д я ­
щие в формулу величины. Д л я  древних черных сланцев  можно 
определить величины d  и C opr аналитически и рассчитать величину
S путем деления  мощности осадочной толщи на длительность  ее 
нак опл ени я .1 И хотя мы получим одно уравнение с двумя  неизвест­
ными, их все ж е  можн о оценить,  з а д а в а я  некоторый п р а в д о ­
подобный диапа зон  значений и срав н и в а я  полученный результат 
(т. е. вычисленное значение  C opr) с реальным. Короче говоря,  
оценка величин P k F може т  быть получена путем перебора.  
«Правдоподобные» значения  — это, конечно, современные;  ни ­
какими другими исследователь  не располагает .  Например,  можно 
взять  диапаз он средних значений P  от 50 до 300 гС м ~2- год 1 
и средних значений F — от 0.02 до I %  [ 426 ] .

Прин яв  эти диап азо ны  и подставив в факторную формулу 
с оде рж ани е  C opr в меловых черных сланц ах  Атлантики ( ~ 6  % ) .  
X. Б р у м з а к  [426] получил нетривиальный результат.  Оказалось,  
что углеродистые осадки Палео-Атлантики могли получиться при 
вполне нормальной продукции (50— IOOrC- м ~ 2 • год—>),нопри 
высоком коэффициенте  фоссилизации — около I %.  Отсюда сле­
довало ,  что Палео-Атла нти ка  предста влял а  собою эвксинный 
бассейн черноморского  типа,  совсем не похожий на современный 
океан.

Другим  аналитическим инструментом оценки факторов  P w F  
могут служить  уравнения  регрессии сульфидной серы на C opr. 
Известно,  что единственным источником сульфидной серы в о сад ­
ках являет ся  процесс бактериальной сульфат-редукции.  Поэтому 
у ж е  дав но  установлена  по лож ительна я  кор реляция  величин S cy lbP 
и C opr как  в современных осадках,  так  и в осадочных породах 
[412, 467, 469, 507] .  Очевидно,  что угловой коэффициент  у р ав н е ­
ния регрессии 5 сульф/ С оргможе т  зависеть  как от числителя,  т ак  и от 
зна менателя ,  другими словами,  как от ф акт ор а  F,  т ак  и от фактора  
Р. Изучение этой величины 2 в разных секциях колонки черно­
морских осадков [467, р. 336] показало ,  что для  верхней части

1 Заметим, что корректный расчет требует поправок на усадку, чего обычно 
никто не делает. Методика оценки усадок для частного случая мощной г л и н и с т о й  

толщи была разработана И. В. Рязановым и Л. Л. .Хайцером [355].
2 Прямые регрессии строились не в координатах S cylblt, — Copr, а в координа­

тах скоростей накопления этих компонентов (в 10~6 моль- см~2- год- 1 ).
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древнечерноморских сапропелевых слоев пря мая  регресси шла  го­
раздо  круче, чем для баз альной части: накопление  5 С)Льфпроходило 
вчетверо быстрее (соответствующие угловые коэффициенты 0.432 
и 0.107).  Так как особых оснований допускать резкие изменения 
сульфат-редукции не было, то такое  изменение связали с резким 
изменением биопродукции — сперва  она была аномально высокой,  
затем резко упала .  Так  идея Н. М. Страхова  [318] получила 
дополнительное  независимое  подтверждение.

При всей приблизительности подобных расчетов (вызванных 
использованием целого ряда  допущений,  хотя и правдоподобных,  
но отнюдь не полностью достоверных)  ценность их трудно пере­
оценить. Они открывают путь для  полуколичественных,  но все же  
численных оценок условий об ра з ов ан ия  черных сланцев — об раз а  
действий,  который придет на смену бесплодным многолетним 
дискуссиям.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

1. О бра з ован ие  черных сланцев  контролировали три фа ктора:  
P  (величина биопродукции) ,  F (доля  фоссилизированного  OB, 
в ы х о д ящ а я  из биологического кру говорота) ,  S  (скорость мине­
ральной седиментации) .  Эти факторы очень близки к выделенным 
ранее А. В. Л а п о  био-, эко-, т а ф о ф а к т о р а м  [183].

2. Хотя факторы не являю тся  полностью независимыми,  ре ­
альность ка ж до го  из них д о ка зы ваетс я  конкретными примерами 
таких черных сланцев,  при об раз овании которых доминировал  
только один фактор .  Распро страненн ое  в литературе  ре дуц иро ­
вание факт ора  F — сведение его полностью к фактору S — мы 
считаем неправильным. F s, или тафо фак то р,  — это только  часть 
факто ра  F,  з а в и с я щ а я  от 5  — скорости захоронения OB осадками.  
Ho есть еще и нез ависимая  часть  F c, о т р а ж а ю щ а я  обстановку 
(биотическую и физико-химическую)  в бассейне седиментации 
(т. е. экофактор А. В. Л а п о ) .

3. Фа ктор P был, видимо, главным в образовании черных с л а н ­
цев. Он диагностируется  по при знакам палеонтологическим (о би­
лие зоопланктона,  зообентоса,  зоонектона)  и геохимическим ( а н о ­
мальные с од ерж ани я  в OB черных сланцев  азота,  фосфо ра) .

4. Фактор F c мог играть  в а ж н у ю  роль в эпохи теплого а з о н а л ь ­
ного климата ,  совпа да ющ ие с великими трансгрессиями.  В это 
время осл аб ев ал а  о б щ а я  циркуляци я  в океанах ,  могли созд аваться  
условия длительной стагнации.  Типичным примером считают н и ж ­
ний палеозой,  в частности эпоху глобального  накопления  грапто- 
литовых сланцев  силура [ 4 1 3 ] . Взятый отдельно сам по себе ф а к ­
тор F c вполне может  обеспечить об раз ование  низкоуглеродистых 
черных сланцев.  Диагностическим признаком факт ор а  F c могут 
служить  массовые танатоценозы,  отсутствие бентоса и некоторые 
геохимические данные,  у к а з ы в а ю щ и е  на стагнацию или д а ж е  на 
сероводородное з а р а ж е н и е  наддонных вод: повышенное  содер­



жа н ие  Mn в седиментогенных карбо нат ах ,  наличие  свободного  
члена в уравнениях прямых регрессии сульфидной серы на C opi.

5. Фактор S неожиданно об на руж ил  сложную структуру.  С о д ­
ной стороны, в нем вычленяется закономерность Страхова-, у б ы в а ­
ние величины C opr (в % )  по мере н ар аст ан и я  скорости се ди ме н та ­
ции. С другой стороны, изучение современных осадков показало,  
что в области сравнительно невысоких соде рж аний C opr ( I — 5 % )  
действует пр отиво по лож ная  закономерность Назаркина:  н а р а с т а ­
ние соде рж ани й C opr по мере увеличения  скоростей седиментации.  
Ее объясняют:  а) благотворным влиянием увеличенного твердого  
стока на величину биопродукции,  б) меньшей длительностью д и а ­
генеза в условиях ускоренной седиментации.  Однако действие 
закономерности Н а з а р к и н а  ограничено некоторым верхним преде­
лом скорости седиментации,  составляющим,  по-видимому,  50— 
100 Б .3

6. Хотя в области низких скоростей современной седиментации 
действие закономерности С т ра хов а  не проявляется ,  она была  ре­
альной в геологическом прошлом, когда  были широко р а с п р о с т р а ­
нены эпикратонные морские бассейны. Эта  закономерность  от ­
ветственна за  образ овани е  доманикитов — ма ломощных («конден­
сированных»)  черных сланцев,  накопившихся  в условиях недоком- 
пенсации погружения осадконакоплением.

7. Высокоуглеродистые черные сланцы (в частности,  горючие) 
могли образ ов ат ьс я  ли ш ь при оптимальном сочетании факторов  Р, 
F n S .  Д л я  хорошо дат иро ванных  колонок черных сланцев 
скорости седиментации S  можн о вычислить непосредственно,  а 
значения  факторов  P n F  оценить путем перебора.  Хотя этот 
метод не гарантирует  достоверных результатов  (два неизвестных 
в одном уравнении) ,  он все ж е  весьма полезен,  т ак  как  дает  в о з ­
можность  представить  хотя бы пределы возможных значений 
факторов  P  и F,  а поэтому имеет существенное эвристическое 
значение.

3 Б — единица скорости седиментации (Бубнов),  равная I м/млн. лет.



ЧЕРНЫ Е СЛАНЦЫ  И ВУЛКАНИЗМ

В последние годы наблюд ает ся  акти ви заци я  представлений 
о роли вулканогенного (или шире  — вообще ювенильного,  эндоген­
ного) вещества  в литогенезе.  С ним св язы вают  образо ван ие  к ре м ­
нистых пород д а ж е  на пла тфо рмах  [200],  формировани е  многих 
стратиформных месторождений Fe, Mn,  Pb,  Cu,  Zn, которые ранее  
тракт овали сь  как  сугубо экзогенные.  В пользу этих представлений 
как  будто свидетельствуют и новейшие данные океанологов  [189]
о значительном вкладе  эндогенного вещества  в океанскую седи­
ментацию, который ранее явно недооценивался.

Крупным событием в науке явилось  открытие высоко орг ани зо­
ванной биоты в тер мо ан омали ях  на срединно-океанических хре б­
тах. Эта  ж и зн ь  разв ив ается  в полном мраке  при высоких д ав лениях  
воды и основана  на  продукции хемотрофных бактерий,  по тр еб ляю ­
щих сероводород и, возможно,  углеводороды.  Ка к  только  это стало  
известным, тотчас  появились  и ради кал ьны е концепции пр о и с х о ж ­
дения черных сланцев.  Например,  меловые черные сланцы А т л а н ­
тики (которые большинство исследователей считают о б р а з о в а ­
ниями довольно мелкого стагнированного  моря)  стали т р а к т о в а ть ­
ся как абиссальные рифтогенные образ овани я:  «в образовании 
черных сланцев  и других богатых OB пород существенную роль 
играют продукты водородно-метаново-сероводородной дега за ц ии  
астеносферы в рифтовых и других структурах,  об р аз о вав ш и х ся  
синхронно с интенсивными проявлениями подводного м а г м а ­
тизма» [31, с. 97] .  В этом ж е  русле л е ж а т  идеи о генетической 
связи черных сланцев  с вулканическими процессами в континен­
тальных рифтах  [252, 5 4 6 ] , тем более что недавние  к а т а с тр о ф и ­
ческие события  на берегах  озер Восточно-Африканского рифта 
дают наглядн ые  примеры во зм ож но го  влияния  вул кани зм а на 
биосферу [23 6] .

И д ея  о том, что биопродуктивность  бассейна может  контро ли­
роваться  эндогенным фактором — поступлением по ра зл ома м 
л о ж а  газов  ( C O 2, углеводородов)  и тепла , была  в самой общей 
форме вы ска за на  С. М. Катченковым [160].  Зат ем  она была  под ­
хвачена С. В. Максимовой [ 2 0 0 ] , энергично ра звита  С. Г. Неруче- 
вым [227] и про дол жа ет  находить  новых сторонников.  Так,  в но­
вейшей монографии проф. А. И. Егоров [128, с. 140] уверенно 
связывает  высокую плотность запа сов  верхнеюрских горючих
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сланцев  Русской платфор мы с поступлением из недр газов  в б а с ­
сейн седиментации.

По мнению А. А. Б а с а л а е в а ,  изу чавшего  древние  черные с л а н ­
цы Кольского полуострова,  прямое  влияние  вулканизма на содер­
жан ие  OB маркируется  нарастанием содержаний последнего 
в ряду пелиты— псаммиты— т у фф и ты — туфы. Такое распределение  
OB отмечено в т ол щ ах лопия  и Карелия. Как  полагают,  оно 
«было обусловлено вулканическими процессами» и контроли ро­
валось «гальмиролитическим разложени ем туфового мате ри ала»  
[91, с. 1 5 ] .

Недавн о геологи-нефтяники описали в докунгурских о т л о ж е ­
ниях Астраханского  свода  депрессионную толщу  мощностью 
4 0 — 150 м, сложенную карбонатными,  кремнистыми и глинистыми 
черными сланцами,  со дер ж ащ и ми  3— 10 % Copr (в среднем 4.3 % ) ,  
и сильно битуминозную (|5хб= 1 0 — 24, в среднем 13 % ) .  При этом 
в породах с микропрослоями пирокластики содер жа ние  C opr резко 
снижаетс я  до 1.0— 1 . 8 % ,  а в самих туфах и туфф итах  падает  
до 0.5— 0.8 %.  Так  как  очевидно,  что пирокластические прослои 
накапл ива лис ь  в согни раз  быстрее,  чем вмещающие их черные 
сланцы, то в этих данных можно видеть проявление  за к о н о м ер ­
ности Страхова .  Однако  эти ж е  данные допускают совершенно 
иную трактовку .  Н ел ьз я  исключить,  что пеплопад,  обогаща вши й 
воду элементами-токсикантами,  резко  угнетал или д а ж е  целиком 
убивал  планктонное  население  [389, 3 9 0 ] . Косвенным свидетель­
ством этого могут служить  наблюдения А. А. Бе ляева  на Пай-Хое.  
согласно которым в основании прослоев туффитов  фиксируются  
скопления остатков микрофауны.

Поступление  в биосферу эндогенного OB в процессе в у л к а ­
нических извержений можно считать доказанным.  По данным
Н. Е. Подклетнова  [262, с. 82] ,  содержани е  C opr в пирокласти­
ческом материале  камчатских вулканов  Тятя  и Толбачик (пепел, 
бомбы, шлак  извержений 1973 и 1975— 1976 гг.) составляет
0.04— 0.09, в среднем около 0.07 %.  При количестве извергнутой 
пирокластики 2.72 • IO9 т это составит 1.9 млн. т; в расчете на OB 
это количество можно удвоить.  В составе OB есть битумоиды 
(до 0.01 % )  и следовые с оде рж ани я  аминокислот  ( ~ 1 0 “ ' %) .

По-видимому,  влияние д обавок  растворимых OB на биопродук­
тивность морских бассейнов  реализуется  через и з м е н е н и е  
ф о р м ы  н а х о ж д е н и я  м и к р о э л е м е н т о в ,  преж де всего 
железа .  Хелатирование  F e 3 + — перевод его из нерастворимой 
формы FesO3- п Н 20  в растворимую форму [ F e 3+ — OB] — может 
и повысить и понизить доступность Fe для  фитопланктона .  Как 
резюмирует А. З и ге л ь ,1 комментируя  эксперименты Р. Б а р б е р а  
(1969 г.),  «доступность для  фитопланктона  в морской воде железа  
и других следовых металлов определяется взаимодействием двух 
факторов:  типа хелатора  и количества  его. Избыточные количе­

1 В кн.: Organic  compounds in aquatic  environm ents .  N. V., 1971. P. 265— 29o.
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ства некоторых хелаторов  (I м к М / л  DES  или 10 м к М / л  DPTA ) 2 
могут ингибировать  продуктивность».

Особого рассмотрения  з асл у ж и в ает  вопрос о связи м е т а  л- 
л о н о с н о с т и  черных сланцев  с процессами синхронной седи­
ментации вулканизма [209,211,  269, 388, 389 и д р . ] , что не требует 
радикального  пересмотра генезиса самих черных сланцев.  Т ака я  
связь  озн ачает  лишь,  что бассейны седиментации об ог ащ алис ь  
металлами из вулканических очагов.

ЗА К О Н О М ЕР Н О С ТЬ  РОНОВА

На основании количественных оценок масс осадочных то лщ  и 
их отдельных компонентов в фанерозойском осадочном чехле кон­
тинентов было установлено наличие корреляции,  с одной стороны, 
между массами вулканогенных пород, а с другой — между м а с с а ­
ми карбонатного  (СОг) и органического ( C opr) углерода . Эту 
эмпирическую закономерность  мы будем на зы вать  закономер­
ностью Ронова.  К а с а я сь  причин этой корреляции,  А. Б. Ронов  пи­
шет: «карбонатные породы и остаточное органическое  вещество 
являют ся  дву мя производными единого процесса выноса на по­
верхность глубинной углекислоты» [290, с. 64] .  В этом и состоит 
причина того, что эпохи накопления  в стратисфере  C opr были 
эпохами наиболее мощного ву лка ни зм а и одновременно — самых 
крупных трансгрессий,  увеличивавших пло щ адь  морской седимен­
тации и, следовательно,  улучш авши х условия  фоссилизации C opr 
Главным механизмом корреляции «вулканизм— массы С орг»
А. Б. Ронов считает  периодическое увеличение биомассы: «чередо­
вание эпох обогащ ени я и обеднения осадочных толщ  остаточным 
органическим веществом,  прослеженное  нами в течение к алед он ­
ского, герцинского и альпийского  циклов.. .  с неизвестным, но очень 
большим поправочным коэффициентом о т р а ж а е т  первичные пе­
риодические колебания  общей массы организмов,  нас елявших 
Землю в ту или иную эпоху» [290, с. 6 7 ] . А так  как колебания 
биомассы контролировались  не только поступлением глубинной 
СОг, но т а к ж е  изменениями фа ци альн ых  обстановок,  то законо­
мерность Ронова в части масс C opr проявляется гораздо слабее, 
чем в части масс С карб. Действительно,  если кривая  изменения  масс 
С карб почти полностью повторяет  кривую масс вулканических 
пород, то у кривой C opr совпа да ют лишь три самых крупных пика: 
в О, Ci и К ь  мощные вспышки вулканизма в Pi и T3 не сопро­
вожд аю тс я  пиками C opr He  видно такой корреляции и в совре ­
менную эпоху, когда «усиление вулканизма» как бы промод ели­
ровано деятельностью человека.  Действительно,  по данным много­
летних наблюдений за  объемом вулканических извержений его 
средняя  годовая  величина составляет  0.1 км3. При среднем содер­
жании C O 2 в магме 0.2 %  и степени дегазац ии ее 60 % ежегодно

2 DES — дезферриферриоксамин В; DPTA — диэтилентриаминпентауксусная
Кислота.
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в атмосферу поступает 1.5 • IO11 моль С О 2. М е ж д у  тем техногенная 
деятельность  человечества  дает  на три порядка  больше: 4 — 
5- IOu  моль [ 5 0 4 ] . Однако нет никаких указаний на то, что совре­
менная  эпоха являе тся  временем особо интенсивного накопления 
C opp Видимо, связь  «в улка ни зм — С ор1» проявл яется  лиш ь при 
очень большом усреднении на крупных временных интервалах.  
Одной из причин ослабления  этой связи  м ож ет  быть и негативное  
влияние вулканизма на биосферу.  Д е л о  в том, что вулканизм через 
C O 2 не только способствует фотосинтезу и поднимает температуру 
на Зе мле  вследствие  парникового  эффекта ;  усиление эксплозий,  
в ыбрасы ваю щи х в атмосферу большие массы аэрозолей,  э к р а н и ­
рует поверхность Земли от солнечной радиации,  что может  п р и ­
водить к похолоданию [194],  вплоть до оледенения.  Расчеты в о з ­
можных эффектов  таких процессов в последние годы проводились 
и для  оценки последствий ядерной войны.

Эксплозивный вулканизм практически мгновенно выб расывает  
в биосферу огромные массы высокореактивной пирокластики.  
Это придает  резкое своеобразие  всем «нормальным» процессам 
седиментации и диагенеза .  Грандиозные из вер ж ен ия  историче­
ского времени дают наглядное  представление о некоторых п а р а ­
метрах вулканогенного седиментогенеза.3

Изв ерже н ие  вулкана  Санторин в Эгейском море (с ним многие 
св язы вают  гибель Платоновой Атлантиды)  между  1400 и 1500 г. 
до  н. э. д ал о  д в а  слоя пепла.  В 130 км к ЮВ от вулкана  мощность 
верхнего слоя  пр ев ы ш а ла  2 м. И зв е р ж е н и е  Везувия ,  погубившее  
Помпею,  Геркуланум и Стабию,  произошло в 79 г. н. э. Так  как 
пеплом были засыпа ны дома,  то вблизи вулка на  мощность  слоя 
пепла,  очевидно, достигала  первых метров.  Вулкан Тамбо ра  в И н ­
донезии,  на о-ве Су мб ава ,  из вергался  в 1815 г. Слой пепла на 
о-ве Л а м б о к  достиг 60 см. В этом ж е  регионе в 1883 г. произошел 
катастрофический взрыв вулкана  К рака тау ,  выбросивший в ат м о с ­
феру пирокластический мате ри ал  объемом около 18 км3. В радиусе
6 км от ву лка на  мощность  тефры достиг ала  40 м! В районе  о-ва С у ­
матра ,  по свидетельству кап итанов  кораблей,  на поверхности моря 
пла вали острова  пемзы мощностью до  2 м. П л о щ а д ь  пеплопада  
оценивают в 750 тыс. км2. Эксплозия камчатского  вулкана  
Безымянный в 1956 г. покрыла пеплом п л ощ адь  4 0 0 Х  100— 150 км, 
объем пепла составил около 0.5 млрд.  м3. Мо щность  слоя пепла 
в 10 км от кра тера  составляла  0.5 м.

Поскольку  эксплозивный вулканизм более характерен для  в я з ­
ких кислых магм,  а последние,  вообще говоря,  типичны для  конеч­
ных стадий развития  геосинклиналей или для  зон тектонической 
активизации,  то глобальное похолодание и связанная с ним резкая 
прерывистость фоссилизации углерода должны тяготеть к конеч­
ным стадиям геосинклинального цикла. И наоборот,  д ля  н а ч а л ь ­
ных и срединных стадий геосинклинального цикла  более х а р а к т е р ­
ными д олж н ы  быть мощные и однородные черносланцевые толщи.

3 Резанов И. А. Великие катастрофы в истории Земли. М., 1972. 163 с.
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Д О Б А В К И  ЭЛ ЕМ ЕН ТО В В МОРСКУЮ  ВОДУ 
В С Л Е Д С Т В И Е  В Ы Щ Е Л А ЧИ В А Н И Я  ВУ ЛКАНИЧЕСКИХ П Е П Л О В

В наст оящее  время уже  трудно установить,  кто впервые пред­
положил, что вспышки биопродукции могли стимулироваться  пе- 
плопадами,  «удобряющими» морскую воду солями,  в числе которых 
такие  физиологически ва ж н ы е  микроэлементы,  как  В, Mn,  Zn, 
Cu,  Co, Mo. Во всяком случае эта идея на пр аш ива ется  по аналогии 
с известным плодородием почв, р а зв и ваю щ и хся  на пирокластиче­
ских отложения х вулканических областей.  Вполне возможен и 
д а ж е  более вероятен противоположный эфф ект  вулканических и з ­
вержений:  угнетения или полного уничтожения жи вы х существ.  
При попадании пеплопадов  в морскую воду следует о ж и дать  
воздействия  на гидробионты токсичных элементов,  поступающих 
с пеплами,  таких как Hg,  Sb, Pb,  As. Т яж ел ые металлы в первую 
очередь блокируют жизненно важ н ы е  ферменты [ 3 4 0 ] . Эта  идея 
(в отношении вообще к поступлению в экосистемы эндогенного 
материа ла)  особенно подчер кивалась  С. Г. Неручевым,  у к а з ы в а в ­
шим, что элементы-токсиканты (и в их числе уран)  д олж н ы  прежде 
всего убивать  более высокоорганизованные существа ;  освобод ив­
ш а я с я  экологическая  ниша будет з а н я т а  более примитивными 
формам и [ 2 2 7 ] .

В многочисленных экспериментах установлено [напр.,  39, 210, 
454, 559, 565] ,  что свеж ие вулканические  пеплы соде рж ат  не­
большие,  но вполне ощутимые (0.1 — I % веса пепла) количества  
растворимых веществ,  переходящих в водную вытяжку.  Это г л а в ­
ным образом хлориды и сульфаты  Na,  Ca, M g  и целого ряда  малых 
и редких элементов,  сконденсированные на част ицах  пепла  из 
вулканических газов  при некотором охлажд ении газо-пылевого  
эруптивного облака .  Существует  зависимость  количества  таких 
соединений от упругости паров  их хлоридов и сульфатов .  У ста ­
новлено, что наиболее богаты водорастворимыми веществами с а ­
мые тонкие пеплы — с наиболее развитой поверхностью. Ho 
вообще соде рж ани е  этих веществ  весьма изменчиво,  т ак  как з а ­
висит от многих факторов ,  в числе которых тип, интенсивность и 
стадия из верж ени я [210, с. 34] .  Наиболее  ценные матер иа лы о 
составе растворимой ф рак ции пеплов были получены в результате  
героической работы советских вулканологов в период Б Т Т И  — 
Большого трещинного Толбачинского изверж ения на Центральной 
Камча тке  в 1975— 1976 гг. [ 2 1 0 ] . При использовании этих данных 
мы примем, что все определенное в ана лиз е  растворимое  вещество  
поступает из пеплов в морскую воду. Н а ш а  з а д а ч а  — оценить 
концентрации выщелоченных металлов  в морской воде и сравнить 

• их с фоновыми.
Л а б о р ат о р н ы е  в ы щ ел ач ив ани я  пеплов выполняют по-разному,  

причем меняют и состав  растворителей,  и длительность обработки 
пеплов. Обычный способ — это выщ ел ачив ани е  100 г сухого пепла 
в 500 мл чистой воды в течение суток; перед настаиванием пробу 
встряхивают,  растворимые вещества  определяют в фильтрате
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[210].  Следовательно,  в таких опытах  соотношение пепел:вода 
составляет  1:5. В других опытах применяли (при многократной 
экстракции) соотношение около 1:70 [39] и др. Ясно, что в природ­
ных условиях соотношение пепел:вода неизмеримо меньше, так 
как  пепел выщ елачиваетс я  не в колбе, а в морском бассейне.  О д ­
нако для  выравнивания  концентраций путем конвективного и д и ф ­
фузионного массопереноса в воде требуется  время — процессы эти 
отнюдь не мгновенные. Значит ,  правомерно исследовать такие  мо­
дели, в которых пепел вы щелачиваетс я  в некоторых ограниченных 
объемах воды и создает  в них повышенные концентрации элементов.  
Известно,  что мощность населенного планктоном фотического слоя 
зависит  от прозрачности воды и может  достигать 250 м; обычно 
принимают 100 м. Эту высоту колонны воды мы будем считать 
предельной — она обеспечит максимальный объем воды и соот­
ветственно — наименьшую концентрацию растворимых веществ.

Будем исходить из того, что обычная  толщина туфовых и 
туффитовых прослоев в платформенных и миогеосинклинальных 
черных сланц ах  (на которые приходится  л ь вин ая  доля  всех черных 
сланцев  вообще) составляет  I — 10 см и очень редко может  дости­
гать I м. З н а я  массу выброшенного  пепла и з а д а в а я  толщину 
слоя,  мы определим пло щ ад ь  пеплопада;  з а д а в а я  некоторую высо­
ту колонны воды над  этой площадью,  получим искомый объем во ­
ды, в котором будет вы щ ел ач ив атьс я  пепел.

В Северном прорыве Б Т Т И  было извергнуто 0.6 • IO9 т пепла, 
состав которого отвечает магнезиальному базальту .  Принимая  
объемный вес пепла равным 2.55 г / с м 3, можно рассчитать  объем 
воды (табл.  47) .

Т а б л и ц а  47
Расчеты объемов воды (в  м3)

Толщина 
слоя пепла, 

CM

Площадь
пеплопада,

м2

Высота колонны воды, м

100 10 I 0.1 0.01

I 2.35 ■ IOllj 2.35 IO12 2.35 • IO11 2.35 ■ IO10 2.35 • IO9 2.35 ■ 10'
10 2.35 ■ IO9 2.35 • 10" 2.35 • IO10 2.35 • IOii 2.35 ■ IOa 2.35 ■ 10

100 2.35 ■ IO8 2.35 ■ IOllj 2.35 • IOa 2.35 • IO8 2.35 ■ 10' 2.35 • 10"

П р и м е ч а н и е .  Объем пепла 235 • IO6 м3.

Используя  данные И. А. Ме няйлова ,  Л.  П. Никитиной. 
В. Н. Ш а п а р я  [2 10] , рассчитаем, какие  концентрации во дор аст во ­
римых веществ получаются при выщелач ивани и пеплов в р а з ­
ных объема х воды. Анализ  данных табл .  48 показывает  сле­
дующее.

I. При толщине слоя пепла I см, распределенного  на огром­
ной площади 153Х 153 км, объемы воды при высоте колонны 100—
I м оказ ываю тся  чрезмерно большими — они ра з б ав л я ю т  кон­
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центрации растворимых веществ до пренебрежимо малых зн а ч е ­
ний. При уменьшении колонны до I см, т. е. при «мгновенном» 
выщелач ивани и пепла,  сколько-нибудь заметных концентраций д о ­
стигают только два  (и оба токсичных!) элемента  — Pb и Sb. Их 
добавки составляют 2 / 3  и 1 /5 к фоновому содержанию в морской 
воде.

2. При толщине слоя  пепла 10 см, распределенного на меньшей 
площади 4 8 X 4 8  км, уже почти все элементы, за  исключением 
Cl, Na,  Mg,  могут достигать концентраций,  соизмеримых с фо но ­
выми, или значительно превосходить их. Опустившись на глубину 
100 м, пепел заметно обогатит  морскую воду рядом элементов; 
их концентрации (в % от фона)  составят:  Si — 66, Zn — 70,
Ni — 100, Pb — 666, Cu — 100, Sn — 300, Sb .. - 200, Co - -  140,
Ag — 33.

Если же  пепел выщелочится  только в колонне высотой 10 м, то 
концентрация перечисленных элементов превзойдет фоновые на це­
лый порядок ( P b — на два  пор ядка ) .  В случае «мгновенного» 
выщелач ив ан и я  пепла в колонне воды высотой I м в морской воде 
появятся  еще Ca, К и В в концентрациях,  соизмеримых с фоном, 
т. е. они возрастут в 1.5— 2 раза .

3. Наконец,  при толщине слоя  пепла I м, распределенного на 
площади 15.3Х 15.3 км, концентрации растворенных элементов с т а ­
новятся такими огромными,  что д а ж е  в колонне воды высотой 
100 м концентрации Cl, Na,  M g  превысят  фоновые в 4 0 — 60 раз,  
а прочих элементов — в сотни тысяч раз.  Например,  концентрации 
токсичных Pb  и Sb превысят  фон в 660 и 220 тыс. раз,  а ко н це нт ра ­
ция Ag — в 330 тыс. раз.

Д л я  того чтобы оценить реальную высоту колонны воды, нужно 
знать  скорость опускания  частиц пепла.  Последняя ,  как известно,  
подчиняется закону Стокса в области  алевритовых размерностей 
и отклоняется  от него (в сторону уменьшения)  в области более 
крупных частиц.  В толбачинских пеплах,  собранных всего лишь 
в 3.5 км от эруптивного центра,  естественно,  преобладали крупные 
фракции 0.25— 0.5 и I — 2 мм. Такие  частицы будут тонуть очень 
быстро. Сферическое зерно кв ар ц а  диаметром около I мм тонет 
со скоростью -—-150 м м/с  [188, с. 92] ;  100-метровую колонну оно 
пройдет за 11 мин. З а т о  частице мелкоалевритовой размерности 
(0.01 мм) на это потребуется более 14 суток.

Как  видно из табл.  49, пеплы крупноалевритовой размерности 
(0.05 мм) будут пребывать в колонне воды высотой 10 м более 
3 ч. Представляется ,  что этого времени долж но  хватить для их 
выщелачивания .  А из табл.  48 мы видели, что при прохождении 
через такую колонну слоя пепла 10 см достигаются очень высо­
кие концентрации элементов-примесей.  Если же  пеплопад будет 
представлен тончайшими частицами (наиболее богатыми р а ­
створимыми примесями!) ,  то на опускание  до глубины 10 м 
им потребуется  более суток — время,  по-видимому,  вполне д о ст а ­
точное.
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Концентрации (в м кг/л )  выщелоченных из пеплов элементов в зависимости от объе
колонны

Слой пепла I CM Слой
Эле- Вынесено R  K IP A  t  'I

м е н т ы на пепле, т LJ Dl V. KJ I d

100 10 I 0.1 0.01 100 10

Cl 1.9 • IO5 8 I O - 2 8 I O - 1 8 80 8 • IO2 8 IO3 8 • IO4
Na 1.3 • IO5 6 I O - 2 6 1 0 - ' 6 60 6 ■ IO2 6 IO3 6 • IO4
Mg 2.0 • IO4 8 I O - 3 8 10-2 8 • I O - 1 8 80 8 IO2 8 • IO3
Ca 9.0 • IO4 4 I O - 2 4 10-1 4 40 4 IO2 4 IO3 4 • 10'
К 3.2 ■ IO4 I I O - 2 I IO-"1 I 10 I IO2 I IO3 I • IO4
В 2.1 • IO3 4 I O - 4 4 I O - 3 4 • 10 2 4 10“- 1 4 40 4 ■ IO2
F 1.2 • IO4 5 10—3 5 10-2 5 • I O " 1 5 50 5 IO2 5 • IO3
S 1.1 • IO5 5 IO -2 5 I O - 1 5 50 5 IO2 5 IO3 5 ■ IO4
Si 5.2 ■ IO3 2 IO -2 2 10- ' 2 • ю - 1 20 2 IO2 2 IO3 2 • KJ4
Zn 156 7 IO -5 7 IO -4 7 .  ю - 3 7 10 - 2 7 10- ' 7 70
Ni 38.4 2 IO -5 2 IO -4 2 ■ IO3 2 10"- 2 2 IO " 1 2 20
Pb 4.2 2 IO -6 2 1 0 - 5 2 ■ IO -4 2 ю -

-3 2 IO -2 2 I O - 1 2
Cu 72 3 IO -5 3 IO -4 3 • ю - 3 3 10-- 2 3 I O - 1 3 30
Sn 216 9 IO"5 9 IO -4 9 . IO -3 9 ю - - 2 9 IO -1 9 90
Sb 27.6 I IO -5 I IO4 I • IO -3 I 10“- 2 I 10- ' I 10
Co 17.4 7 IO -6 7 I O -5 7 • IO -4 7 10“-3 7 IO -2 7 10- ' 7
Ag 32.4 I IO -5 I IO -4 I • I O '3 I 10-- 2 I I O - 1 I 10

He исключено, что в некоторых случаях  цифры в табл.  49 могут 
быть увеличены на целый порядок.  При  массированном пеплопаде  
на какое-то  время может  с о зд ав атьс я  густая суспензия,  в которой 
частицы опускаются гораздо  медленнее:  «. . .скорость стесненного 
падения  (падения  в среде, со де р ж а щ е й  совокупность зерен) 
будет меньше, чем скорость свободного падения,  и сильно зависит  
от концентрации зерен. Д л я  тонкого осадка  . . . при высоких кон­
цен трациях [зерен] . . . [скорость] может  составить всего 2— 3 % 
[от исходной]»  [188, с. 92] .

Пусть,  однако,  мы имеем самый неблагоприятный вариант:  
выпадение  в бассейн крупнопесчаного пепла.  Такой материал  
быстро осядет на дно без существенного вы щ елачивани я;  по­
следнее произойдет у ж е  в осадке,  причем тем эффективнее ,  чем 
дольше слой пепла будет сопри касаться  с надонной водой. Значит ,  
этому будет бла гопри ятствовать  низка я  скорость терригенной и 
аутигенной седиментации. В данном случае  исключительно в а ж ­
ным будет тип бассейна . Если пепел осел в глубоком море, то его 
раство ренная  ф ракц и я  быстро р азб ав и тс я  большими массами 
воды. Если ж е  пепел осел в плоскодонном,  очень мелком эпи- 
континентальном море, а еще лучше в полузамкнутой лагуне 
(в обоих с лучаях  — с низкой скоростью с еди ментац ии! ) , то эффект  
в ы щелачи вани я  пепла может  быть не меньшим,  чем при р аст во ре ­
нии пепла в верхних слоях  воды!

Хорошим примером влияния вулканиз ма  на металлоносность

180



Т а б л и ц а  48

мов воды, определяемых площадью пеплопадов (толщиной слоя пепла) и высотой 
воды

пепла 10 см Слой пепла I 00 см R И Л П 1 Ч /А 1 1

колонны воды M воде,
*  ~ мкг/л

I 0 I 0.01 100 10 I 0 I 0.01
j  -  

8 • IO5 8 • IO6 8 • IO7 8 • IO8 8 IO9 8 IOlu 8 • 10" 8 • IO12 1.9 • IO7
6 • IO5 6 • IO6 6 ■ IO7 6 • IO8 6 IO9 6 IO111 6 • 10" 6 • IO12 1.0 • IO7
8 • IO4 8 • IO5 8 • IO6 8 • IO7 8 IO8 8 IO9 8 • IO10 8 ■ 10" 1.3 ■ IO6
4 • IO5 4 ■ IO6 4 • IO7 4 • IO8 4 IO9 4 10'° 4 • 10" 4 ■ IO'2 4.1 ■ IO5
I • IO5 I • IO6 I • IO7 I • IO8 I IO9 I 10" I • 10" I • IO12 3.9 • IO5
4 • IO3 4 • IO4 4 • IO5 4 ■ IO6 4 IO7 4 IO8 4 • IO9 4 • IO10 4.6 ■ IO3
5 • IO4 5 • IO5 5 • IO6 5 • IO7 5 IO8 5 IO9 5 • IO10 5 • 10" 1.3 ■ IO3
5 • IO5 5 • IO6 5 • IO7 5 • IO8 5 IO9 5 IO10 5 • 10" 5 • ю ' 2 8.9 • IO4
2 • IO5 2 ■ IO6 2 • IO7 2 • IO8 2 IO9 2 10'° 2 • 10" 2 • IO12 3 • IO3
7 • IO2 7 ■ IO3 7 • IO4 7 • IO5 7 IO6 7 IO7 7 • IO8 7 • IO9 10
2 • IO2 2 • IO3 2 • IO4 2 .  IO6 2 IO6 2 IO7 2 • IO8 2 • IO9 2

20 2 • IO2 2 • IO3 2 • IO5 2 IO5 2 IO6 2 • IO7 2 • IO8 0.03
3 • IO2 3 • IO3 3 • IO4 3 • IO5 3 IO6 3 IO7 3 • IO8 3 • IO9 3
9 • IO2 9 • IO3 9 • IO4 9 • IO5 9 IO9 9 IO7 9 • IO8 9 • IO9 3
I • IO2 I • IO3 I ■ IO4 I • IO5 I IO6 I IO7 I • IO8 I • IO9 0.5

70 7 • IO2 7 ■ IO3 7 ■ IO4 7 IO5 7 IO6 I • IO7 7 • IO8 0.5
I • IO2 I • IO3 I • IO4 I ■ IO5 I IO6 I IO7 I • IO8 I • IO9 0.3

Т а б л и ц а  49

Время, необходимое для опускания сферических частиц кварца  в воде при <20 °С

Диаметр частиц,
MM

Скорость,
мм/с

Высота колонны воды, м
100 10 I 0.1 0.01

I 150 11 мин I мин 6.7 с 0.67 с 0.07 с
0.2 10 2 ч 45 мин 17 мин I мин40с 10 I
0.1 3 9 ч 15 мин 55 мин 5м ин30с 33 3.3
0.05 2 13 ч 53 мин I ч 23мин 8  мин 50 5
0.01 0.08 347 ч 13 мин 34 ч 3 ч 21 мин 2 мин

43 мин 28 мин

П р и м е ч а н и е .  Цифры для частиц диаметром I —0.1 мм крайне прибли­
зительные, так как сняты нами с графика [188, с. 92, рис. 6.1];  для частиц 
диаметром 0.05 и 0.01 мм данные взяты из [293, с. 322] для уд. в. 2.5 г /см 3.

черных сланцев  может  служить  мезопротозой Кольского полу­
острова (табл.  50).  По мнению В. А. М е л е ж и к а  и А. А. Предов-  
ского, бо ль ш а я  металлоносность  черных сланцев  И м ан д р а -В ар -  
зуги «прямо о т р а ж а е т  различную долю участия  в формировании 
пород синхронных вулканических процессов» [209, с. 18 3] . Особен­
но показательно при этом, что куолаярвинские  черные сланцы 
обеднены элементами-примесями,  д а ж е  несмотря на свою более 
высокую углеродистость.
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Сравнение содержания элементов-примесей в углеродистых силицитах, 
различающихся по степени влияния синхронных вулканических процессов. 

Составлено по данным [209, с. 184— 185J

Т а б л и ц а  50

Элементы,
г /т

З о н а  И м а н д р а -  
В а р з у г а ,  п =  57

З о н а  К у о л а -  
я р в и .  п = 8

Эл е м е н т ы ,
г / т

З о н а  И м а н д р а -  
В а р з у г а ,  п = 57

З о н а  Куо л а -  
я р в и .  /1 = 8

C upr, % 2.5 8.0 V 180 110
S. % 1.3 0.02 Ba 160 —
Mn 400 200 Sr 150 —
P 400 100 Zn 220 10
Cu 170 20 Pb 70 —
Ni 100 30 Ge 3 —
Co 30 — Mo 9 3
Cr 140 I 10

Ч Е Р Н Ы Е  С Л А Н Ц Ы  И П А ЛЕ О ЗО Й С К О Е  
К РЕ М Н Е Н А К О П Л Е Н И Е

Известно,  что многие черные сланцы и прежде всего м а л о ­
мощные доманикоиды — это окремнелые или д а ж е  существенно 
кремнистые породы; в нашей кла ссификации это силиты, в т р а ­
диционных — разные виды силицитов.  Поскольку  очень многими 
геологами разделяе тс я  мнение о вулканогенном источнике кремне­
зема  в кремнистых породах,  постольку и кремнистость черных 
сланцев  рассматр ива ют  как прямое  указан ие  на связь их с в у л к а ­
низмом. Такую аргументацию использовали,  например,  В. М. Евту­
шенко в отношении куонамской свиты -Ci—G 2 на Сибирской п л а т ­
форме [122],  М. Н. Орлов  — для  ванадиеносных фтанитов  
-Ci—-G2 Центральног о  Т я н ь -Ш а н я  [269],  С. В. Ма кс и мова  — для 
франского дома ника  Русской платформы [20 0] .

Вследствие того что мезозойское  кремненакопление,  как и со­
временное,  мало связано  или вовсе не связано  с вулканизмом, 
мы ограничимся  только палеозойскими кремнистыми черными 
сланцами,  которые распространены в основном в миогеосинклина- 
лях,  меньше — в перикратонных прогибах  и еще меньше — на 
платформах.

В м и о г е о с и н к л и н а л я х  кремнистые черные сланцы я в ­
ляются  об разованиям и бат иальных зон на рифтогенных окраинах  
континентов.  По структурному положению В. Н. Пучков [275, 
с. 239] выделяет три основные группы таких зон: а) межд у древ н и­
ми континентальными и океаническими блоками литосферы ( з а ­
падный склон Урала ,  таконские  Аппалачи,  палеозоиды К о р ­
дильер и др . ) ,  б) в пределах развития  коры сложного  мозаичного 
строения (Центральный Казахстан ,  варисциды Европы ) ,  в) в ты ­
лу вулканических дуг (Большой Кавка з ,  геосинклиналь Ф р а н к ­
лин) .  Черносланцевые формации с существенным (или д а ж е  пре­
об ла дающ им )  участием кремнистых пород отвечают средней, «зре­
лой», стадии развития  этих периферических бат иальных зон.
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Характерной особенностью описанных В. Н. Пучковым б а ­
тиальных зон являет ся  очень слабое  развитие вулканизма,  совер­
шенно несоразмерное  с тем, что мы имеем в эвгеосинклиналях.  
Поэтому какая-л ибо связь  кремненакопления с вулканизмом 
устанавливаетс я  всегда с трудом.  Несмотря  на это, количества  
аутигенного кремнезема в черносланцевых т ол щ ах  значительно 
большие,  чем в яшмовых комплексах с вулканитами,  причем 
имеются веские геологические дока зат ельст ва  медленного на ко п­
ления  кремнистых осадков  в течение десятков миллионов лет. 
Как  отмечает В. Т. Фролов  [354, с. 5 7 ] , «трудно предположить,  
что во все это время,  как раз  после ослабления  или затухания  
вулканизма,  гидротермал ьная  деятельность  не только  не у м е н ь ш а ­
лась,  а д а ж е  усиливалась.  Скорее  наоборот,  с затуханием в у л к а ­
низма,  может  быть спустя некоторое время,  о сл аб евал а  или 
полностью п р е к р а щ а л а с ь  и деятельность  гидротерм, а с л е д о в а ­
тельно,— подача  вулканогенного кремнезема и других компо­
нентов».

Показате лен вопрос об источнике фосфора  и ряда  металлов  
(V, Mo, Ni и др.) в черносланцевой кремнистой фор мац ии -Ci— Oi 
Средней Азии, который был предметом довольно упорной дискус­
сии. Согласно одной из гипотез,  которую по дде рж ива ли многие 
геологи, источник металлов был эндогенный — эф ф у зи в н а я  д е я ­
тельность,  в основном подводная.  В такой трактовке  черные с л а н ­
цы кв алифи цировалис ь  как «отдаленн ая  кремнистая  формация»,  
по Н. С. Шатскому.  Р а з б и р а я  аргументацию этой гипотезы,
В. В. Ш аб а л и н  отметил,  что нет ни хронологической,  ни про стран­
ственной (региональной или локальной)  связи черных сланцев  
с эффузивами,  как нет и на де жных  свидетельств о браз ов ан ия  
кремнистого вещества  за  счет вулканического пепла [2 1 1 ].

Н а  палеозойских п л а т ф о р м а х  кремнистые черные сланцы 
характерны только д ля  депрессионных зон. Типичной ч ер но слан­
цевой толщей являет ся  доманик.  Изучив стратотипический р а з ­
рез ухтинского доманика ,  С. В. Ма кс и мов а  о б н аруж ил а  четкие 
связи между  кремнистостью пород и составом фауны: «В средней, 
самой кремнистой пачке,  фау на  наиболее бедна количественно, 
ра змеры раковин пелеципод здесь наименьшие,  замков ые брахи о­
поды полностью отсутствуют и д а ж е  птеропод гораздо  меньше, чем 
в других частях  разреза .  Наоборот,  наибольшее  богатство и р а з н о ­
образие,  а т а к ж е  наиболее  крупные размеры фауны отмечаются 
в верхней пачке,  при минимальном для  ухтинского ра зр еза  окрем- 
нении. ... Распределение  зам ковых брахиопод в ухтинском разрез е  
весьма любопытно:  помимо верхней пачки, они об нар уже ны только  
в гониатитовом известняке,  в подошве горизонта,  где окремнение 
вообще не наблюдается .  To же  самое  можно ска за ть  о гастроподах,  
которые встречены вместе с брахиоподами в слоях с минимальным 
или нулевым окремнением» [200, с. 39, 4 0 ] . Интерпретируя  эту 
эмпирическую связь,  С. В. М ак си мова  пришла к выводу,  что 
«распределение фауны в пачках  разной кремнистости в ы р а ж а е т  
прижизненные особенности фаунистических комплексов,  а с а м а
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к р е м н и с т о с т ь  к а к - т о  с в я з а н а  с о  с в о й с т в а м и  в о ­
д ы  б а с с е й н а ,  н а  к о т о р ы е  т о л ь к о  и р е а г и р у ю т  ж и ­
в ы е  ж и в о т н ы е »  [200, с. 4 0 ] .

Ho ведь животные «реагируют» и на количество пищи и кисло­
родный режим;  отчего-то самое естественное и н ап р аш и в аю щ ееся  
объяснение  (средняя  пачка  — с а м а я  глубоководная ,  а верхняя  — 
наиболее мелководная)  д а ж е  не упоминается.  Напротив ,  идея о 
повышенном содержании кремнезема в водах доманикового  б а с ­
сейна далее  развива ет ся ;  из нее выводятся  гидротермы, питавшие 
бассейн кремнеземом и другими элементами-примесями,  постули­
руется в связи с этим мощный вулканизм и т. д. Эти построения,  
основанные лишь на совершенно необязательной интерпретации 
фактического материала ,  некоторыми геологами принимались  как 
вполне док аза нн ые [89, 128 ] . Например,  В. Т. Фролов  в своей книге 
писал: «С. В. Максимовой в 1970 г. установлено существенное 
участие эндогенного питания  биоценозов по крайней мере кремне­
земом, с которым, вероятно,  выносились и другие элементы» 
[353, с. 88 ] . Однако это отнюдь не установлено,  а лишь предпо­

лагается ,  причем это предположение  вполне может  оспариваться .
И зл ож ен но е  выше о б н а ж а е т  дв а  узловых пункта,  в которых 

фокусируется вся проблема палеозойского кремненакопления:  во- 
первых, контроль кремненакопления  глубиной бассейнов,  во- 
вторых — достаточность или недостаточность вулканогенного ис­
точника кремнезема для  об р аз о ван и я  мощных кремнистых толщ  
миогеосинклиналей.

Известно,  что многие геологи пр идерживалис ь  представления
о «батиметрическом контроле» кремненакопления ,  согласно 
которому г лавн ая  причина ф ормиро вания  кремнистых осадков  — 
большие глубины бассейнов,  сопоставимые с океаническими.  Н е ­
смотря  на уязвим ые  места этих представлений,  отмеченные 
И. В. Хворовой [35 7] , никак нельзя  оставить  в стороне тот факт,  
что большинство  кремнистых то лщ  являют ся  глубоководными 
(хотя, конечно, глубины могли дал ек о  не достигать о к еан ич еск их ) . 
Например,  для  фтанитовой форм ации D 3 Лемвинской зоны севера  
Урала  характерны «конденсированные» разрезы,  обилие конодон- 
тов, нередко ничтожн ая  карбонатность ,  отсутствие терригенной 
примеси (или очень малое  ее количество) ,  бентосной фауны,  
прослеживаемость  тонких прослоев на огромные расстояния  
[131, 275] .  Все эти данные в сочетании с рядом геохимических 

признаков  [392] свидетельствуют об одном и том ж е  — удалении 
области седиментации от источников терригенного материала ,  
выключении аутигенного карбонатонакопления ,  очень медленной 
седиментации.  Единственной общей причиной всех этих явлений 
была зн ач ительна я  ( бат иа льн ая ? )  глубина бассейна седимен­
тации.

Хотя мы ограничились только  палеозойским кремненакопле-  
нием, нельзя  не отметить,  что, в сущности,  совершенно ан ал о ги ч ­
ные данные получены Ю. Г. Волохиным и для  триасово-юрских 
силицитов Сихотэ-Алинской области [71].  Они о браз овал и сь  в
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максимуме трансгрессии при наибольших глубинах моря. Как  и на 
Урале  в D 3 морская  седиментация происходила на фоне н и чт ож ­
ного поступления терригенной кластики,  что и обусловило о т л о ж е ­
ние высококремнистых биогенных кремнистых осадков.

Переходя  от геосинклиналей к платформам,  мы вновь отмеч а ­
ем, что кремнистость присуща исключительно депрессионным,  т. е. 
сравнительно глубоководным отложениям — таким,  как доманик.  
Напомним,  что, как подчеркивал  Н. М. Страхов  [ 3 2 7 ] , образ ование  
кремнистых пород до маника  проходило на фоне максимума т р а н с ­
грессии и пенепленизации суши. Известны депрессионные фации 
и в перикратонной,  опущенной части Русской платформы.  Здесь  
А. И. Елисеевым выделен и прослежен на большое расстояние  
вдоль Ур ала  так  назыв аемый вангырский тип ра зр е за  отложений 
D 3— Ci [130, 131]. Характерной чертой этих отложений является  
появление  спонголитов и радиоляритов ,  переслоенных с к а р б о н а т ­
ными и глинисто-карбонатными породами.  Весьма вероятно,  что 
чем глубже были отдельные депрессии, тем выше была кремни­
стость зап ол ня ю щи х  их осадков.

Д а ж е  типично платформенные кар бонатные породы о б н а р у ж и ­
вают окремнение только тогда,  когда можно допускать относитель­
ное углубление бассейна.  Впервые это было показано в работе
С. Г. В иш ня ко ва  [64] по карбону Подмосковного бассейна,  а н а ­
логичные данные были в дал ьнейшем получены и А. И. Ел исе ­
евым [131] для  карбонатных толщ  D 3— Pi уральского  ограничения  
Русской платформы.

В полном согласии с этими данными находятся  результаты,  
полученные при изучении кремнистых толщ  Верхояно-Колымской 
складчатой области,  северо-з апа да  Сибирской платформы и 
Алайского хребта.

Итак ,  намечается  единый батиметрический ряд  фа ци альн ых  
обстановок,  благоприятных д ля  кремненакопления:  сравнительно 
небольшие углубления в карбонатном платформенном шельфе 
(кремни в форме отдельных конкреций) — более глубокие депрес­
сии доманикового  типа,  в которых окремнение охват ывает  слои 
мощностью в первые десятки метров,  — по-видимому, еще более 
глубокие депрессии на перикратоне  с возможной периодической 
стагнацией придонных вод [ 3 9 2 ] , в которых наблюдают ся  целые 
пласты карбонатных силицитов глубоководные зоны миогео- 
синклиналей,  в которых формируются  мощные фтанитовые 
формации.

И все же  сама  по себе глубоководность не являет ся  строго 
обязательным условием кремненакопления .  На личие  признаков  
мелководности в некоторых силицитах подчеркивалось И. В. Хво- 
ровой [ 3 5 7 ] ; примеры этого можно найти и в работах  Э. А. Еганов а  
[напр., 127] . Значит ,  глубоководность — ва ж н ей ш а я ,  но не всегда 

достаточная  предпосылка  кремненакопления .  Л егкие  обломки 
кремневых губок, соответствующие по своей гидродинамической 
крупности пелитовым частицам,  могли заноситься в затиш ные 
(более глубокие?) участки бассейна , хотя сами губки, возможно,
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обитали на меньших глубинах.  Эта  идея принадле жит Н. М. С т р а ­
хову. Кроме того, вполне возмож но  существование обстановок,  
хотя и мелководных,  но с «выключенной» терригенной или к а р б о ­
натной седиментацией,  например побережье  низменной заб оло ч ен­
ной суши в гумидной зоне.

Рассмотрим теперь проблему источника кремнезема.  Аргумен­
тация  сторонников генетической связи кремнистых толщ с в у л к а ­
низмом зак лю чае тся  в том, что при вулканизме в морской бассейн 
поступают значительные массы SiO2 в результате  разгрузки юве­
нильных и вадозных гидротерм, а т а к ж е  в результате  подводного 
выщ ел ач ив ан и я  SiO2 из лав  и пеплов. Хотя логическая  сторона 
этой аргументации никем не оспаривалась ,  количественная оценка 
возможных процессов до последнего времени отсутствовала .

Сравнительно недавно Ю. Г. Волохин и М. А. Ми хайлов  [72] 
оценили возможные количества S iO2, поступающей в бассейн седи­
ментации при вулканической деятельности;  использовались  д а н ­
ные, характеризу ющие  современный вулканизм.  Мерой количества 
S iO2 слу жи ло  отношение масс (или объемов)  «аутигенная  S iO2: 
вулканиты» (оценка по массе сдвигает  отношение на 20— 25 % 
в пользу вулканитов по сравнению с оценкой по объему) .  Это 
соотношение можно оценить путем измерения  объемов кремнистых 
и вулканических пород в р азр еза х  геосинклиналей.  Резу льтаты 
расчетов Ю. Г. Волохина  и М. А. М и хай лова  приведены нами в 
табл.  51. Согласно сведенным у них данным,  в разных геосинкли­
нальных районах  реальное соотношение масс кремнистых пород 
и вулканитов колеблется  от 10:1 до 1:20, но в среднем те и другие 
массы являются величинами одного порядка. Сравнение  этих 
реальных данных с расчетными данными табл.  51 показывает ,  что 
теоретическое соотношение (1:100— 1:10 000 и менее) по крайней 
мере на два  порядка  ниже наблюдаемого.  Это означает,  что в у л к а ­
низм не может  быть главной причиной формирован ия  кремнистых 
толщ.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

1. В проблеме «черные сланцы и вулканизм» есть три аспекта:
а) связь  вул канизма с самим образованием черных сланцев,  т. е. 
с накоплением OB в осадк ах  выше кларкового  уровня;  б) связь  
с геохимической специализацией черных сланцев;  в) влияние  вул ­
канизма на формирование  минеральной основы черных сланцев  — 
прежде всего кремнистого вещества ,  отчасти глинистого (смек­
титы).

2. Известна  эмпирическая  закономерность Ронова  — корре­
ляци я  между средними массами C opn С ь.,рбИ вулканогенных пород 
в стратисфере  фанерозоя .  Ho, во-первых, корреляция  масс C opr— 
вулканиты значительно слабее,  чем корреляция  масс С карб— в у л к а ­
ниты; во-вторых, не ясно, сохраняется  ли эта корреляция  и для 
процентных содержаний C opn а не только для  их масс.
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Т а б л и ц а  51

Оценка количества аутигенной SiO2, могущей поступить в геосинклинальных 
бассейн седиментации, по Ю. Г. Волохину, М. А. Михайлову [72]

Источник SiO-, Данные, использованные в расчетах
Теоретическое соотно­

шение масс «аутиген­
ная SiO2 : вулканиты»

Ювенильные гидро-

Отношение масс «НгО : твердые 
продукты изверж ений»= 7 : 93 

Содержание SiO2 в H2O=SOO мг/'кг I : 26600
термы Содержание SiO2 в Н20 = 5  г/кг I : 2660

Вадозные гидротермы

Максимальный привнос SiO2 юве­
нильной частью (5 %)  Курильских 
гидротерм при длительности 
существования таких гидротерм 
в Монголо-Охотской области:

3 • 10" лет 
~  I O6 лет

Содержание SiO2 в гидротермах, как

1 : 7 6  
I : 7600

- I  : 100 - I : 10000

Взаимодействие лавы

в рассолах Красного моря (около 
60 мг/'кг), дебит рассолов сопо­
ставим с дебитом Курильских 
гидротерм

Максимальный вынос кремнезема I : 100
и пирокластики с 
морской водой

при взаимодеиствии горячей лавы 
с морской водой равен I % массы 
исходной лавы.

Вынос кремнезма из пепла равен 
0.01 % массы пепла, объем пеплов 
не более 10 % объема лав

I : 100

3. Пирокластика  и эксгаляции могли влиять  на содержа ние  OB 
в осадке:  либо путем увеличения биопродукции вследствие «удоб­
рения» бассейна  фосфором и микроэлементами,  либо,  наоборот,  
вследствие массовой гибели биоты под воздействием высоких 
концентраций токсичных элементов (Hg,  Cd, As, U и др .) .  Все же  
некоторые крайние интерпретации,  напрямую связы ва ю щ ие  о б р а ­
зование  горючих сланцев  с эндогенным питанием бассейнов эл е ­
ментами-биогенами [128],  пока что представляются  довольно 
сомнительными.

4. Во многих случаях  «связь»  черных сланцев с вулканизмом,  
выводимая  из присутствия в них прослоев туфов,  только  к а ж у щ а я ­
ся. Она объясняется  замедленной седиментацией,  вследствие чего 
пепловый материал (не р а зб ав ляем ы й петрогенным или акваген-  
ным веществом)  просто лучше заметен.

5. В то ж е  время реальность  генетической связи геохимической 
специализации черных сланцев,  и прежде всего по элементам,  
способным д ав а т ь  летучие соединения в вулканическом процессе
(LI, Р, Se, В, F, Cd, Mo, Pb, As, Sb ) ,  с вулканизмом, не вызывает  
сомнений. Расчеты показывают,  что в определенных,  отнюдь не 
редких ситуациях (мелкие эпиконтинентальные моря,  лагуны) 
мощные пеплопады (а т а к ж е  эксгаляции на морском дне) способ-
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ны во много ра з  увеличивать  концентрацию в воде элементов- 
примесей против нормального  фона.  Именно поэтому черные с л а н ­
цы, ф ор мир ова вш ие ся  в обстановках  мощного синхронного в у л к а ­
низма (например,  шунгитовые толщи Карел ии ) ,  отличаются  р е з ­
кими геохимическими аномалиями.  Безошибочным диагностиче ­
ским признаком именно такого  происхождения геохимических а н о ­
малий служит синхронность их в т олщ ах  разной фациальной  и 
формационной принадлежности.  Этот феномен на бл юд ался  в п а ­
леозойских толщ ах  Севера Урал а  и Пай-Хоя,  где получил н а з в а ­
ние геохимических горизонтов [ 3 7 9 ] .

6. Под влиянием работ  И. В. Хворовой [335, 357] в литологии 
утвердилось представление,  что в отличие от современного ок еани ­
ческого кремненакопления ,  с вулканизмом не связанного,  кремне­
накопление  в палеозойских геосинклиналях  было тесно связано  с 
вулканизмом.  Однако расчеты показывают,  что массы ос во бо ж де н­
ного эндогенного кремнезема в лучшем случае  могут составить I % 
массы вулканитов.  М е ж д у  тем реальное соотношение масс кремни­
стых пород и вулканитов в геосинклиналях совсем иное — они 
либо соизмеримы,  либо (в миогеосинклиналях)  кремнистых пород 
гораздо  больше,  чем вулканитов .  Поэтому вулканизм не мог быть 
главным источником палеозойского  кремненакопления .  Этим ре­
шается  вопрос и о кремнистом веществе  черных сланцев  — сили- 
тов: оно т а к ж е  в основном не имеет генетической связи  с в у л ­
канизмом.



ОСОБЕННОСТИ ДИАГЕНЕЗА И КАТАГЕНЕЗА 
ЧЕРНЫХ СЛАНЦЕВ

В начале  1950-х годов Н. М. Страхов  впервые дал  набросок 
теории диагенеза .  Он интерпретировал диагенез  как процесс 
ур авно вешив ан и я неравновесной физико-химической системы 
осадка  за  счет энергии микробиологического окисления  органи че ­
ского вещества .  В даль не йшем трудами самого Н. М. Страхова  
[317, 3 2 2 ] , его последователей и учеников,  прежде всего И. И. В о л ­
кова [ 6 7 ] , набросок теории диагене за  был доведен до уровня  р а з ­
витого учения. В эти ж е  годы за  рубежом интенсивно ра зв ив али 
формально-математическую теорию диагенеза,  в частности те рм о­
динамическое  моделирование процесса сульфат-редукции 
[464 и д р . ] .

ОСН О ВН О Е П Р О Т И В О Р Е Ч И Е

Если OB — это д в и ж у щ а я  сила диагенеза,  то очевидно,  что 
характерные  д ля  черных сланцев  аномально  высокие содерж ани я  
OB д олж н ы  были обусловить какую-то специфику диагенеза  угле­
родистых осадков.  И т а к а я  специфика несомненно имеется,  однако 
ее черты противоречивы.  С одной стороны, мы имеем свидетельства  
необыкновенно мощного  диагенеза ,  что в ы р а ж а е т с я  обилием д и а ­
генетических карбона тов  и сульфидов.  С другой стороны, есть 
факты вялого,  заторможе нно го  диагенеза ,  или диагенеза  с п р и зн а ­
ками незавершенности.  М о ж н о  думать,  что преобладание  той или 
иной тенденции в диагенезе  углеродистых осадков  зад ав алось  
сложн ым взаимодействием различных факторов.

ФАКТ ОРЫ Д И А Г Е Н Е З А

He вызывает  сомнения,  что диагенез по-разному протекал 
в осадках  разного  состава .  Кроме того, он сильно зависел от 
внешних факторов:  гидрохимии бассейна и скорости седиментации.

В диагенезе  г л и н и с т ы х  осадков  с присущей глинистым 
минералам высокой сорбционной способностью важ н ую  роль, как 
п о к аза ла  Г. В. Лебедева ,  играет объемное  соотношение OB и гли­
нистого вещества.  Только в высокоуглеродистых и малоглинистых 
осадках ,  где соотношение объемов ОВ:глинистое  вещество >
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>  0.4— 0.5, OB эффективно за т о р м а ж и в а е т  диагенетическое 
мин ералообразование  вследствие формирован ия  органо-глини- 
стых комплексов [186, 228] .  Это приводит к гидрофобизации 
глинистых частиц,  а значит,  к уменьшению эффективной пори­
стости. Такое «искусственное»,  не связанное  с цементацией или 
уплотнением, снижение  пористости кладет  конец диагенетическому 
мин ералообразованию [ 2 2 8 ] .

Поскольку  формирование  органо-глинистых комплексов воз­
можно лишь после усиленной микробиальной деградации  OB до 
мономеров,  достаточно мелких для  проникновения в межпакетные 
промежутки глинистых минералов [365],  то тормозится не д и а ­
генез вообще, а лишь его конечная  фаза .  Поэтому в таких черных 
сланцах  (с высоким отношением ОБ:  глинистое вещество)  н аблю ­
даются  признаки незавершенного  диагенеза,  в котором аутигенное 
мин ера лоо бразо вани е  прошло частично,  не до конца  [228, с. 76].

Диа генез  углеродистых к а р б о н а т н ы х  осадков должен 
приводить к мощным миграциям карбонатного  вещества .  Важн ым 
фактором диагенеза долж ен  быть состав OB. В первую очередь, 
как известно, бактериальной деструкции подвержены белково­
углеродные компоненты OB, во вторую — липидные; намного 
устойчивее производные лигнина.  Это означает,  что при прочих 
равных условиях OB с существенной терригенной примесью будет 
менее активным фактором диагенеза,  чем OB полностью а к ваген ­
ное. Высокая  щелочность,  которая  может  созда ва ться  в диагенезе  
азо тс од ерж ащ его  аквагенного OB, до лж н а  приводить к массовым 
миграциям кремнезема; его вынос должен со про вож дат ься  отло­
жением карбон ата  и фосфата .

Весьма важн ым фактором диагенеза  должен быть газовый ре­
жим бассейна.  В нор мально-аэрированных бассейнах  верхний 
слой осадков окислен, а нижний восстановлен.  В таких бассейнах 
идет нормальный двухстадийный диагенез — вна чале  очень интен­
сивный аэробный,  в котором «сгорает» значительна я  часть OB, 
а затем гораздо  менее мощный анаэробный  [67]. В бассейнах  же  
эвксинного типа,  где над донная  вода  лишена  кислорода или содер­
жит  его очень мало,  осадок целиком восстановленный,  и диагенез 
одностадийный,  анаэробный.

Кроме того, характер диагенеза  будет зависеть  от солевого со­
става  вод. В солоноватоводных или пресноводных обстановках  
с низкой концентрацией сульфат а  в воде будет значительно о с л а б ­
лен процесс сульфат-редукции.  В таких обстановках  могут о б р а ­
зоваться  черные сланцы, где место пирита займет  сидерит — 
продукт глеевого [250, 251] ,  утлекислотного диагенеза .

Наконец,  к числу ва жн ей ши х факторо в  относится и скорость 
седиментации.  В бассейнах  нормального типа от нее будет з а в и ­
сеть длительность пребывания углеродистого осадка  в верхней 
аэробной зоне. При низких скоростях  будет происходить глубокая  
аэробная  деструкция OB, так  что в анаэробную стадию вступит 
OB, «истощившее» свой энергетический потенциал.  Напротив,  при 
быстрой седиментации в анаэробный процесс будут вовлечены
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большие массы относительно «свежего» ОВ, что д ол ж но  иметь 
далеко  идущие последствия.  Особо большое значение  этому ф а к ­
тору (погребению «неистощенного» ОВ)  придают геологи-нефтя- 
ники [221].  Однако если седиментация происходит в бассейне 
эвксинного типа,  то низкая скорость ее уже не так  сильно влияет 
на количество и состав захороняемого  OB (табл.  52).

T а б .'I и ц а 52
Типизация диагенеза углеродистых осадков по двум признакам

Скорость седиментации
Тип бассейна

нормальный эвкеинный

Нормальная или 
повышенная

Диагенез двухстадий­
ный заторможенный.

Пример: зоны апвел­
лингов

Диагенез одностадий­
ный, резко затормо­
женный.

Пример: фьорды

Пониженная Диагенез двухстадий­
ный, отличается осо­
бой М О Щ Н О С Т Ь Ю .  

Пример: доманик (?)

Диагенез одностадий­
ный, вялый, но зато 
очень длительный. 
Пример: баженовская
CBViTa

Д а н н ы е  в табл.  52 отчасти проясняют причину отмеченного 
выше противоречия.  Мы видим, что заторможе нны й диагенез 
должен ха ра кт еризо вать  бассейны нормального типа с нормальной 
или высокой скоростью седиментации,  т. е. такие,  где доминирую­
щим фактором об раз ован ия  черных сланцев  мог быть только  ф а к ­
тор Р. Ещ е более характерен он д ля  эвксинных бассейнов с высо­
кой скоростью седиментации,  таких,  например,  как зал.  Саанич.  
Мед ленн ая  седиментация в эвксинных бассейнах  ( х а ракт ерн ая  для 
многих д о м а н и к и то в ) , хотя и создает  условия для полного проте­
кания  диагенетического  процесса,  но в силу анаэробных условий 
процесс этот идет вяло, ра стяг ива ется  на большое время.  Здесь  
лимитирующим фактором д о л ж н а  быть скорость уплотнения.  Если 
пористость сильно уменьшится  раньш е окончания  диагенетиче­
ских реакций,  то мы будем иметь признаки незавершенного д и а ­
генеза.  Если ж е  уплотнение растянется  на несколько миллионов 
лет, что, например,  предполагают для  «оксфордской глины» 
[4 82] , то это компенсирует малые скорости диагенеза .  Наконец,  
мощный диагенез характерен т а к ж е  для  доманикитов,  но в бассей­
нах нормального типа.

Д л я  об разован ия  черного сланца,  очень богатого диагенетиче­
скими сульфидами,  в бассейне  нормального  типа,  как замечает
Ч. Куртис,  «скорость седиментации не д ол ж на  быть ни слишком 
медленной (чрезмерное ра зл ож ени е  органического вещества  в 
верхнем слое ос адк а ) ,  ни слишком быстрой (недостаток времени 
для осажд ения сульфидов в зоне сульфат-редукции,  мощностью в 
первые метры)»  [444, р. 193].
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ТРИ Т ИПА ДИ А ГЕ Н ЕЗ А .  И З О Т О П Н Ы Е  С В И Д Е Т Е Л Ь С Т В А

Типизация  в табл .  52 по существу  — генетическая.  Она  дана  
на основании предполагаемых  условий седиментации углероди­
стых осадков .  Однако можно за  основу типизации диагенеза  
взять  легко наблюдаемые  признаки — например,  обилие и состав 
диагенетических карбонатов .  Взяв  их за  основу, можно выделить 
три типа диагенеза:  два  крайних и один промежуточный.

Доманиковый тип диагенеза. Он характ ерен д ля  существенно 
кар бона тн ых  осадков,  в которых диагенетический C O 2 попадает  в 
среду с обилием седиментационного карбоната .  Многие литологи 
подчеркивали как  характерную особенность кар бонатных домани- 
китов необыкновенное изобилие  конкреционных образований.  
Впервые это отметил Н. М. Страхов  [32 0] , изучавший доманик 
Ю жн ого  Урала ,  где карбонатные конкреции залегаю т в мергелях 
и горючих сланцах .  В последних они особенно обильны, причем 
слоистость сланцев  отчетливо обтекает  конкреции — ука зан ие  на 
их раннее образование.  Внутри конкреций почти всегда  находились  
раковинки птеропод, реже — другой фауны;  конкреционный к а р ­
бонат был либо сгустковым, битуминозным, либо крупнок рис тал ­
лическим, свободным от OB. Изучив переходы конкреций к в м е щ а ­
ющим породам,  Н. М. Страхов  установил,  что первые возникают 
«внутри сланцевого  пласта. . .  в результате  концентрации СаСОз 
вокруг некоторых точек и воз никающего вследствие  этого р а з д в и ­
гания,  вытеснения пелитово-сапропелевого матер иа ла»  [320, 
с. 4 8 ] . В ухтинском доманике,  на  наблюдениям С. В. Максимовой 
[200],  особенно много кар бонатных конкреций в верхней (наи ­
менее кремнистой)  пачке.  Мы наблюд али здесь (руч. Д омани к)  
четырехкратную усадку сланцев  вокруг конкреций,  что надежн о 
до ка зы вае т  раннедиагенетическую природу последних. В Прнпят-  
ском доманике ( D 2), по свидетельству Р. С. Сахибгареева ,  конкре­
ций так  много, что «порой д а ж е  к а ж е т с я  трудным представить себе 
такое  обилие конкреционных образований».  В глинистых из вестня­
ках и мергелях их 30— 40 %,  в известковых глинах еще больше — 
свыше 50 %,  так  что вм е щ а ю щ и е  породы «приобретают как бы 
роль цемента. . .» [300, с. 452] .  Причиной такого  обилия  Р. С. Ca- 
хибгареев  считает сильно растянутый во времени диагенез — д ли ­
тельное сохранение пористости вследствие:  а) гидрофобизации 
поверхности карбонатных частиц битумоидами,  б) ранней лит иф и­
кации кровли доман ика  (обычного извес тняка ) ,  предохранившего 
пачку доман ика  от литостатической нагрузки.

П о х о ж а я  картина описана  и в верхнекембрийских квасцовых 
сланцах  Норвегии (а т ак же ,  судя по всему, и в гомологичных 
им сланцах  Ш ве ц ии ) ,  где в верхах  ра зр е за  залегает  множество  
карбонатных «нодулей» размером от 10 см до I — 2 м, сосредото­
ченных в отдельных (наиболее  карбонатных)  горизонтах [414].  
Изобильные конкреции описаны и в куонамской свите C i — 
на Сибирской платформе [22].

В общем, можн о думать,  что диагенез доманикового  типа  про-
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текал  в условиях мощного  аэробного и отчасти (периодически) 
анаэробного  разл о ж ен и я  OB, когда в ы д ел я в ш а яс я  C O 2 сл у ж и л а  
агентом растворения  и переотложения седиментогенного к а р б о н а ­
та. Получались  ли при этом настоящи е конкреции или только  кон­
крециевидные тела  — зависело  от состава  проницаемых слоев. 
Если это были, как в доманике ,  малокар бонатны е (кремнистые 
или глинистые) слои, то там выраста ли настоящи е конкре­
ции. Если ж е  проницаемый слой был существенно к а р б о н а т ­
ным, то дело сводилось к п е р е о т л о ж е н и ю '— получались «пере- 
кристаллизованные» карбонаты,  свободные от органического 
вещества .

Так  как в миграцию вовлекались  большие массы седименто­
генного кар бона та  с нормальным изотопным составом углерода  
( б |3С ~ 0 ) ,  то получившиеся  диагенетические нов ообразования  
до лж ны  отличаться  сравнительно незначительным облегчением 
карбонатного  углерода.

Баженовский тип диагенеза. Такой диагенез  характерен для  
существенно глинистых или кремнистых то лщ  с очень низким 
содерж анием  седиментогенного карбо нат а .  Дефи ц и т  Ca  и M g  в 
среде, куда поступают большие массы диагенетического СОг, 
породит ряд  следствий. Во-первых,  в условиях уплотнения з н а ­
чительная  часть выделившейся  C O 2 покинет пределы углеродисто­
го пласта  и рассеется  либо в наддонной воде, либо в подстилающих 
отложениях.  Если последние пористые,  то здесь могут о б р а з о в а т ь ­
ся по существу  аллохтонные диагенетические карбонат ные  цемен­
ты. Такую картину Б. А. Ле бед ев  описал  в песчаниках  барабинской 
пачки, тюменской и васюганской свит, т. е. в песчаных толщах,  
подстилающих черные сланцы баж ено вской  свиты в За п а д н о й  
Сибири.Причина  этого явления  заклю чае тся ,  во-первых,  в том, что 
«сами доманикиты имеют чрезвычайно низкую проницаемость,  
и поэтому гид рокарбонатные воды о тж им аю тся  в основном в 
смежные проницаемые пласты» [228, с. 6 9 ] . Видимо,  похожие 
процессы имели место и в карбонатных вм ещ аю щи х  породах,  
как в отложениях D 2̂ 3 на Новой Земле .  Здесь  в известняках,  
соседствующих с черными сланцами,  об на руже ны  признаки интен­
сивной перекристаллизации [ 2 4 9 ] . Во-вторых,  в существенно гли­
нистой толщ е следует о ж и да т ь  выпадения  карбонатов  в ка ж до м  
проницаемом прослое.  И это явление  было описано в баженов-  
ских сланцах ,  где «самыми проницаемыми являют ся  прослои,  
обогащенные микролинзочками радиоляритов .  Здесь  и начинается  
отложение  карбонатов,  преимущественно кальцита ,  которое сопро­
во жд ается  интенсивным метасоматическим замещен ием  кремне­
зема. По ш лифам удается  проследить все стадии этого процесса 
вплоть до полного за м ещ ен и я  и об ра з ов ан ия  чисто карбонатных 
пород, в которых фиксируются  реликтовые первичные структуры 
радиол яри й» [228, с. 701 . В-третьих,  при отсутствии в поровых во­
дах катионов  C a 2+ и M g  + C O 2 станет реагировать  с силикатами — 
будет происходить я в л е н и е  к а о л и н и з а ц и и  м о н т м о р и л ­
л о н и т а ,  которое т а к ж е  описано в бажено вских черных сланцах .
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X. Kyxa наблюдал в польских Купф ершифер  каолинизацию ил­
лита  [ 4 9 8 ] .

Ди агене з  баженов ско го  типа претерпевали углеродистые о сад ­
ки, в которых количество карбонат ов  лим итировалось  либо кли­
матическим фактором (холодноводные?) ,  либо, что было ч ащ е 
всего,— накоплением ниже глубины карбонатной компенсации.  
Следовательно,  такие  осадки ч ащ е  всего были глубоководными.  
Так  как массы вы делявшейся  C oprCb были значительно большими 
масс седиментогенных карбонатов ,  то изотопный состав к а р б о н а т ­
ного углерода  долж ен  характ ери зо ва ться  экстремально легкими 
значениями.  М о ж н о  предполагать ,  что в таких толщ ах  до лж ны  з а ­
легать,  может  быть,не очень обильные,  но за то  крупные конкреции, 
«высасывающ ие» карбон ат  из больших объемов в м ещаю щ и х  по­
род. Видимо, к толщ ам  с диагенезом баженов ско го  типа нужно от­
нести черные сланцы силура на Пай-Хое  и Северном Урале  и толщу 
C 2_з на Пай-Хое с мегаконкрециями известняков и доломи­
тов [ 3 8 4 ] .

«Оксфордский» тип диагенеза. Он характерен д ля  пл ат формен­
ных толщ  с черными сланцами,  в частности для  «нижней оксф орд­
ской глины» в Центральной Англии [521 ] . В низах это в основном 
низкоуглеродистые черные сланцы (2— 4 %  C opr), в верхах  — 
углеродистые (до 6.5 %  C opr),  для  которых д о ка за на  очень малая  
скорость седиментации:  10 м м/ 100 0 лет. В них описаны два  типа 
мегаконкреций.  Первые,  так  на зы ваем ые  главные,  в ядре  со дер жа т  
несплющенные раковины аммонитов ,  что до ка зы вает  раннее  об­
ра зов ани е  конкреций. Ра зм ер их около I м в диаметре  и до 0.25 м 
по мощности;  периферия  обычно инкрустирована  поздним пири­
том, имеются септарные трещины.  Конкреции тяготеют к аммони- 
товой подзоне O b d u c t u m  среднего келловея  ( J 2) . Выше по разрезу,  
около кровли подзоны G ro ss o u v re i  аммонитовой зоны C o r o n a t u m  
за легаю т еще более крупные конкреции, назва нные  по обилию 
аммонитов  Acut i s t r ia tum  — акютистриатовыми.  Это правильные 
эллипсоиды диаметром до 2 м и толщиной до 0.5 м — типичные 
септарии,  трещины выполнены железистым кальцитом.  Так как 
аммониты в них сплющены,  то полагают,  что они о б раз овал и сь  по­
сле существенного  уплотнения  осадков.  Пири та  в них меньше, чем 
в «главных» конкрециях нижнего горизонта.

В Й ор кш ир е издавна  известны мегаконкреции в толще « гаг а ­
товых сланцев»  (Jet  Rock Sha le )  нижнего  тоара  мощностью 33 м. 
Это углеродистые черные сланцы,  соде р ж а щ и е  до 6— 11 % C opr 
Мегаконкреции,  наз ыва емые  «Мельничные жернова»,  приурочены 
к контакту  аммонитовых подзон E x a r a t u m — Falc i fe rum;  они дости­
гают 4 м в диаметре  и 0.3 м по мощности.  Н и ж е  по разрезу ,  
примерно в средней части подзоны E x a r a t u m  за легаю т «Китовые 
камни».  Это громадные тела,  имеющие в среднем (!) 5 м в диаметре  
и I м по мощности,  форма  их от круглой до про долгова­
той и синусоидальной.  Слоистость вмещ аю щи х пород просл ежи ­
вается  и внутри них, часто в ненарушенном виде. Периферия
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«Мельничных жерновов» и «Китовых камней» обычно пирити­
зирована .

В тоарских черных сл ан ца х  совершенно нет инфауны, в ке л ­
ловейских она редка и бедна видами.  Согласно К. Моррису 
[521],  тоарские углеродистые осадки на к апли валис ь  полностью 
в эвксинном бассейне,  келловейские  — почти в эвксинном,  где 
мощность окисленной зоны осадка  не пр евыш ала  нескольких с а н ­
тиметров.  В обоих случаях  источником кар бона та  конкреций с лу­
жили раковины,  ра ств орявшиес я  в более глубоких горизонтах 
осадка.  Тоарские конкреции сформирова лис ь  до существенного 
уплотнения осадка,  что дока зы ваетс я  примерно одинаковым со ­
держ ан ие м  в них кар бона та  от центра до периферии.  Келловейские  
конкреции об ра зо валис ь  на разных стадиях уплотнения.  З а м е ч а ­
тельной особенностью тоарских конкреций являют ся  повышенные 
сод ерж ани я  стронция,  достигающие 920 г /т .  К а к  известно, Sr  со­
вершенно не характерен для  кар бонатных конкреций [ 3 9 1 ] . В д а н ­
ном случае это доказывает ,  что источником карбон ата  послужили 
«местные» раковины аммонитов,  в которых арагонитовый слой 
полностью в ы щ ел ач и вался  и пере откла дыв ался  в конкреции.

Слоистые битуминозные известняки,  переслоенные с посидоние- 
выми сланца ми  J b имеют 8 13Cliap6 от + 2  до — 17 °/оо, известковые 
конкреции и «ж ел вак ов ы е»  конкреционные известняки от + 1  до 
— 6°/оо- Полагают ,  что диагенетический ка рб она т  может  со ста в ­
лять  до 45 % в битуминозных известняках  [364, с. 4 3 9 ] . Однако 
при этом замечательно,  что в ка рбона те  самих посидониевых 
сланцев  величина S 13C колеблется незначительно:  от + 2  до — 4 °/оо 
[364, с. 4 3 8 ] . Это позволяет нам вслед за  Б. А. Лебеде вым [228] 
предположить,  что посидониевые сланцы имели в период диагенеза  
низкую эффективную пористость,  т ак  что воды с генерированным 
в диагенезе бикарбонатом с облегченным углеродом от жималис ь  
в соседние, более пористые кар бонатные слои.

Приведенные материалы позволяют считать,  что «оксфорд­
ский» тип диагенеза  представляет  собою нечто среднее между 
доманиковым и баженовским.  Хотя карбонатный материал  в о с а д ­
ках имелся,  его не было так  много, как в доманике;  кроме того, 
здесь налицо признаки селективного  выщ ел ач ив ани я  более р ас тв о ­
римого арагонита ,  а не кальцита .  Вероятно,  карбонатный углерод 
конкреций долж ен  быть более легким,  чем в кар бонатных конкре­
циях доманика ,  и более т яж е л ы м ,  чем в конкрециях то лщ  типа  
баженовской.  Например, в ф осф ато-кар бо натны х конкрециях из 
черных сланцев  беркутской свиты -Ci Срединного Т я н ь -Ш а н я  
величина S13C карбонатного  углерода  составляет  от — 4.5 до 
— 5.7°/оо [91, с. 44] ,  в конкрецоидных силурийских известняках  
Пай-Хоя,  зал егаю щ их  в кремнистых черных сланцах ,  в среднем 
— 8 . 8  °/оо-

Отличие  «оксфордского» диагенеза  от двух других состоит не 
только в количестве седиментогенных карбонатов,  но и в циклич­
ной смене условий седиментации. М е ж д у  тем из работ  А. В. Ma- 
кедонова известно [198, 199], что именно чередование  в разрезе
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слоев разного литологического состава,  в особенности наличие 
слоев с замедленным накоплением,— суть бла гоприятнейшие пред­
посылки для  мощного конкрециеобразования .

Д И А Г Е Н Е Т И Ч Е С К О Е  Д О Л О М И Т О О Б Р А З О В А Н И Е

В результате  многолетнего изучения  доломитовых пород,  со­
временных кар бонатных осадков,  теоретического моделирования  и 
десятков экспериментов  по синтезу доломита (с разной степенью 
успеха) обрисовались  четыре факт ора ,  влияющих на доломито-  
образование:  I) соотношение M g / C a  в растворе  [362, 509] .  Д л я  
устойчивости доломита благоприятно молярное  отношение 
M g / C a > l  [362],  что, однако,  намного ниже,  чем в морской воде 
( ~ 5 . 3 ) ;  2) ингибирующее действие су льф ата  [509] (считают, что 
для  дол ом ито об разов ания  бла гоприятно снижение концентрации 
сульф ата  в поровых в о д а х ) ; 3) присутствие  OB в осадке [446, 
2 4 9 ] ; 4) величина  щелочного резерва ,  главной частью которого 
являет ся  ка рб он атна я  щелочность  (2  С 0 2+ Н С 0 3~ - | - С 0 | ~ )  [113,
324, 480, 5 0 9 ] .

П о в ы ш е н н о е  о т н о ш е н и е  M g / C a  в р а с т в о р е  мо­
жет  с оздав атьс я  по меньшей мере пятью способами:  а) эв апор ито­
вым процессом, когда садк а  СаСО з поднимает отношение  M g / C a  
в остаточном растворе.  Поэтому в нормальных эвапоритовых 
колонках хемогенные известняки сменяются хемогенными д оло ­
митами [ 3 2 4 ] ; б) специфическими углемагниевыми водами в таких 
озерах,  как  Б а л х а ш  [ 3 2 4 ] ; в) выведением из раствора  Ca  в усло ­
виях усиленной генерации C O 2 в осадке [509] (или поступления 
ее в осадок  извне [480] ) ;  г) поступлением в поровые воды M g  
при ра зл ож ени и хлорофи лла  OB и при растворении ма гн е зи а л ь ­
ных карбонатных скелетов и секреций [ 4 4 6 ] ; д) поступлением 
в поровый раствор  M g  при десорбции его из опалов  [451].

Очевидно,  что вариа нты в, г и д  имеют прямое отношение 
к диагенезу углеродистых осадков.  Ф. Ли п пм ан [509, р. 195] по л а ­
гает, что реакция  известковых осадков с магни й соде рж ащ им и 
раствор ами есть единственный путь, ведущий к формированию 
ощутимых количеств доломита .  Однако реагирующие растворы 
до лж ны  быть практически освобождены от растворенного  кальция .  
Этот ион может  быть удален из раствора  при садке  карбоната .  
В этом случае  растворенный карбонат-ион должен быть добавлен 
в стехиометрическом избытке  по отношению к кальцию в морскую 
воду. Эквивалентные количества  СОз и M g  расходуются затем на 
доломитизацию уж е  имеющегося  карбонатного  осадка:

СаСОзтв. +  M g 2+ +  CO?-  —>- C aM g (CO3) 2ТВ.

В свете изобилия  M g  в морской воде вопрос о том, получится 
известковый осадок в форме известняка  или доломита ,  опр еделя ­
ется главным образом наличием C O l -  или вообще — щелочным
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резервом.  В континентальных и прибрежных обстановках  щ ел оч ­
ные воды, непосредственно связанн ые  в своем происхождении 
с изменением силикатов,  могут д а в а т ь  ту щелочность,  которая  
необходима для доломитизации.  Другой источник щелочности — 
б ак тер и альн ая  редукция сульфатов .  Последн яя  идет при окисле­
нии ОВ, поэтому доломиты,  возникшие за  счет щелочности,  гене­
рированной таким образом,  могут быть назван ы «органическими» 
в отличие от «неорганических»,  возникших за счет щелочности 
неорганического  происхождения,  например при ра спа де  силикатов.

К ак  видим, искусственно разделенные нами факторы доломи- 
тообр азо вани я  (магнезиальность  раствора  и его щелочность)  
Ф. Л и п м а н  р ассматр ив ает  как взаимосвязанные.

Рассмотрим теперь, насколько весомой может  ока за тьс я  д о ­
бав к а  биогенного M g  из ОВ. Возьмем очень высокую биомассу 
водорослей (30 к г /м  ) и переведем всю ее в осадок без потерь. 
Примем сод ерж ан ие  M g  в хлорофилле  0.33 % [249,с. 3 5 ] , а со дер ­
жан ие  хлорофи лла  в в о д о р о с л я х — I %.  При плотности во до ­
рослей, такой же,  как и воды, в которой они обитают,  для  простоты
I г / с м 3, масса водорослей на пл ощ ад к е  I м 2 распределится  слоем 
около 3 см толщиной.  Это — условный слой органогенного осадка  
с нулевой пористостью. Д л я  получения  осадка  с пористостью хотя 
бы 50 % к этому слою нужно доба вит ь  такой ж е  слой морской 
воды, с од ер ж ащ ей  1.27 г/'кг M g  — всего 38 г. Водоросли д о бав я т  
в воду около I г Mg ,  т. е. в относительном выр аж ени и — приблизи­
тельно 2 — 3 % к исходному содержанию.  Предс тавляет ся  сомни­
тельным,  чтобы т а к а я  не бо льша я до бав к а  о к а з а л а  влияние  на 
доломитообразование .  Что  же  каса ется  «магниевой функции» 
известьвыделяющих Rhodophyta,  Echinodermata,  Foraminifera,  то 
это к нашей теме отношения не имеет, ибо никакой особой приуро­
ченности высокомагниевых организмов к углеродистым осадкам 
нет.

Более  реальным источником магния  неожида нно о ка зы ваю тся  
опалы; с этим нужно считаться,  так  как  многие черные сланцы — 
кремнистые, в которых кремнезем первоначально был в форме 
биогенного опала .  Ока зыв аетс я ,  что опалы из современных к ре м ­
нистых илов соде рж ат  до 0.74 % M gO ,  из которых 0.60 % (или 
4 / 5  от исходного) переходит в уксусно-кислую вы т яж к у  [451].  
Поэтому предполагают,  что при транс формаци и опала  в осадке  
этот магний мог бы десорбиро ваться  и пойти на построение 
аутигенных минералов,  в числе которых называ ют  и доломит.  Д е й ­
ствительно,  при тех же  условиях расчета,  что и выше, т. е. при 
объемных отношениях о п а л : в о д а =  I : I и удельном весе опала
2.5 г / с м 3, д оба вк а  M g  в воду о к а з ы з а е т с я  огромной — в 7 раз пре­
вышаю щей  фоновое содержание .  Однако д ля  корректного расчета  
нужно учесть и десорбируемый из опа ла  кальций! При содержании 
C aO  в опале  1.14 %  и при 100 %-ном его вы щелач ив ан и и [451] 
мы получили бы в иловой воде отношение M g / C a ,  равное  1.66, т. е. 
д а ж е  ниже, чем в морской воде. Поэтому и этот путь диа генети­
ческой доломитизации представ ляетс я  сомнительным.
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Н и з к о м о л е к у л я р н ы е  р а с т в о р и м ы е  O B ,  по экспе­
риментальным данным,  способствуют доломитообразованию 
[446].  Если на раствор,  со дер ж ащ и й  в I л M g C l 2, C a C i 2 и NaCl  
в количествах  15, 15 и 5 г, воздействовать  насыщенным раствором 
К 2СОз, то получается  высокомагнезиальный осадок с примесью 
протодоломита , но устойчивой садки протодоломита  удал ось  до­
стичь только  при добавлении в раствор  мочевины [ 1 0 3 ] . Поэтому 
можно по аналогии считать,  что иловые воды углеродистого  о с а д ­
ка, обогащенные растворимым O B 1 могли о с а ж д а т ь  доломит,  хотя 
механизм этого не ясен. Считают,  что нечто подобное происходит 
и при современном доломитообразовании в австралийской лагуне 
Куронг,  где формирование  доломита  проходит стадию «тонкого, 
минералогически неупорядоченного магнезиально-карбонатного  
осадка  в присутствии органического вещества»  [249, с. 3 4 ] .

М о ж н о  думать,  что присутствие растворимого  OB, в особен­
ности азотистого,  способно ока зы ва ть  двоякое действие:  а) ингиби­
ровать  рост конкурирующих Са-кар бонат ов ,  что имеет эксперимен­
тальные подтверждения [ 5 6 3 ] ; правда ,  нужно еще доказать ,  что 
сорбция органических молекул на доломите идет хуже,  чем на а р а ­
гоните и других С а -ф аз ах ;  б) поднимать  pH среды (что бла гопр и­
ятно для  дол ом ито образов ания)  путем д обавления  в щелочной 
резерв еще и аммиачной щелочности.

У м е н ь ш е н и е  с о д е р ж а н и я  с у л ь ф а т а .  Если сульфат  
в самом деле ингибирует рост доломита ,  как  это у т верж да ю т  [492] , 
то редукция сульфата  в диаганезе ,  конечно, до лж н а  способство­
вать доломитообразованию.  Од нако заметим,  что образование  
эвапоритовых доломитов идет не при пониженном,  а, напротив,  
при сильно повышенном содерж ани и сульфата.

П о в ы ш е н и е  щ е л о ч н о г о  р е з е р в а  з а  с ч е т  у с и ­
л е н н о г о  п о с т у п л е н и я  в в о д у  C O 2. Видимо, это усло­
вие — главнейшее в механизме диагенетического доломитообразо­
вания.  К ак  известно, Н. М. Страхов  еще в 1950-х годах р ассмат­
ривал повышение щелочного резерва  как главное  условие  садки 
доломитов.  Контроль доло митооб разов ани я  парциальным д а в л е ­
нием C O 2 имеет достаточно солидное термодинамическое  обосно­
вание. Как  видно из примерной записи силикатно-карбонатного 
равновесия ,  предложенной X. Холландом [279] :

® ^ aO.16^12 [ALi,зз ^’з.бг® IOI (OH)2+  CO2+  8 H2O=J=
м о н т м о р и л л о н и т

^ C a C O 3+  7 [Al2Si2O 5] (OH)4+  8 SiO2 ,
К а л ь ц и т  К а о л и н и т  К в а р и

увеличение в системе р С 0 2 сдвинет реакцию вправо,  в сторону 
накопления  карбоната .  «При постепенном возрастании скорости 
поступления C O 2 прогрессивно у в е ли ч и ваю щ аяся  часть  C a 2 , вы­
свобожденного при выветривании,  покидает  океан в составе 
C a C O 3. Если скрость поступления C O 2 превышает  скорость вы­
свобождения C a 2+ при выветривании,  M g 2+ т а к ж е  выносится из
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океана в составе  карбонатной фазы » [279, с. 559].  Расчеты 
Холланда  показывают,  что у ж е  при р С 0 2> 5  - I O ' 4 атм 
связывание  C O 2 в доломит резко  возрастает .

Д И А Г Е Н Е Т И Ч Е С К О Е  С У Л Ь Ф И Д О О Б РА ЗО В А Н И Е . О С Е РН Е Н И Е  OB.
Н А К О П Л Е Н И Е  БАРИЯ

О браз ован ие  восстановленной серы в диагенезе углеродистых 
осадков вследствие обилия  OB может  быть настолько мощным,  
что ока зы ается  соизмеримым по масштаба м  с процессами гидро­
термального  рудогенеза.  С этим процессом связаны  многие в а ж ­
нейшие минералогические  и геохимические особенности черных 
сланцев.

Масштабы сульфидообразования. Накопление халькофилов.
Пирит настолько  характерен для  черных сланцев ,  что фигурирует 
д а ж е  в определении этих пород,  например у Ф. П етти джо н а 
[536] или Ч. Куртиса  [ 4 4 4 ] . При полном окислении OB в процессе 
сульфат-редукции на I г C opr теоретически получается  1.3 г серы. 
Значит ,  если имелся высокоуглеродистый осадок с начальным со­
держ ани ем  C opr 20 %,  то при расходе 1 / 2  C oprB диагенезе  могло 
получиться свыше 13 % «биогенной» серы или около 22 % пирита! 
Это уже  бо га тая  сульфидная  руда.  В современных осадк ах  такие  
концентрации пирита на бл юд али только в некоторых озерах — 
там, где нет ограничений на количества  ж е л е за  [140].  О гра н и ч е ­
ния на биогенное рудообр азо вание  з ад аю тся  как минимум че­
тырьмя факторами:  а) интенсивностью процесса сул ьф ат -ре ду к­
ции, которая  линейно зависит  от скорости седиментации [67, 
с. 24— 2 6 ] ; б) составом OB, который в свою очередь зависит  от 
глубины бассейна — от расстояния ,  которое должен пройти детрит  
через толщ у воды до дна;  в) типом диагенеза,  который для  пр о­
текания интенсивной сульфат-редукции непременно долж ен быть, 
как показал  И. И. Волков,  аэробно-анаэробным [6 7 ] ; напротив,  
попадание OB в бескислородную среду приводит  к полному или 
частичному прекращению сульфат-редукции; г) ресурсом р е а к ­
ционно-способного ж елеза  в осадке,  способного связа ть  сульфид-  
ион в нерастворимый сульфид желе за .  Если принять  д ля  опти­
мального значения  этих факторов  равную вероятность,  то (при не­
зависимости факт оров) ,  по правилу умножения вероятностей,  
одновременный оптимум всех факторов  дол ж ен ре ализ оват ься  не 
часто. Например,  если эта вероятность  ра вна  0.5, то о б щ а я  веро­
ятность равна  лишь 0.5 • 0.5 • 0.5 • 0 .5 = 0 .0 6 2 5 ,  т. е. около 6 %.

Эти простейшие со об раж ени я  з а став ляю т  про являть  о с т о р о ж ­
ность при интерпретации сульфидного ру дообр азо вания  как б ио ­
генного процесса;  такие  попытки предпринимались,  в частности,  
Г1. Трудингером и др. [ 5 7 5 ] . Единственным надежным способом 
диагностики биогенной природы сульфидных руд является  изотоп­
ный состав серы. С его помощью удалось доказать ,  что сульфиды 
в черных сланцах ,  медноколчеданные и полиметаллические  руды

199



на древних месторождениях Оутокумпу и Виханти имеют разный 
генезис. Если первые, судя по обогащенности серы изотопом
32S, можно считать продуктами сульфат-редукции,  то вторые 
безусловно явл яют ся  эндогенными. «Это, в частности,  опровергает 
предположение  о сульфидно-графитовых сланцах  как возможном 
источнике серы этих колчеданных за леж ей»  [104, с. 191]. Н а п р о ­
тив, широкие вариации величины S34S, от + 1 7 . 1  до — 22.2 ° / 00, 
колчеданно-полиметаллических руд в черных сланц ах  шунтарской 
свиты рифея  на Енисейском к р я ж е  [12, с. 171] явно у ка зы ваю т на 
биогенную серу. He  вызывает  сомнения и генезис сульфидов в не­
мецких Купф ершифер [104, с. 230] ,  где значения  634S варьируют 
в пределах от — 30 до — 35 °/оо (в пиритах от — 32 до — 45 °/оо!), 
что ука зы вает  на исключительно благоприятные условия  д л я  про­
текания  сульфат-редукции:  медленный процесс в открытой си­
стеме. Действительно,  столь сильное фракци они ров ани е  изотопов 
в настоящее  время наблюда етс я  только  в осадках  океанов,  с их 
низкой скоростью седиментации и вялой сульфат-редукцией [67, 
с. 196].

Вопросы накопления в черных сланцах  элементов-примесей — 
предмет специального рассмотрения.  Здесь  мы лишь коснемся 
(в связи с вопросом о сульфат-редукции)  механизма накопления 
элементов-халькофилов Hg, Mo, Ag, Pb,  Zn, Cd, Cu,  As, Sb, Ni, Co и 
некоторых др.

Если концентрация  назва нных  элементов  в иловых водах 
достаточно высока для того, чтобы превысить произведения раст­
воримости их сульфидов,  то они, как в Куп ферш ифер,  дадут  са мо­
стоятельные сульфиды. Наряду  с пиритом наиболее  вероятны 
в черных сланцах  самостоятельные сульфидные фазы  Ag, Mo и Zn. 
Это объясняется  просто высоким кларком этих элементов в мор­
ской воде [ 4 2 6 ] . Ho чаще всего вследствие  низких концентраций 
металлов  вместо прямого о саж ден и я  до лж ны  идти два  других 
процесса:  а) соосаждение  халькоф ил ов с FeS или с F e S 2, когда 
элемент либо входит в сульфид ж е л е за  изоморфно, либо образует  
еубмикроскопические  гетероструктурные эпитаксические  сра с та ­
ния с ним [241]; б) сорбция халько фил ов на несульфидных 
ф а за х  — на OB или глинистом веществе .  Последний процесс 
особенно важен тем, что обеспечивает  фик сацию в осадке и 
восстановленных форм элементов — нехалькофилов.

Прямые  измерения с оде рж ани я  U в иловых водах Черного моря 
показали,  что они повышены в местах активной сульфат-редукции,  
где иловые воды имеют повышенные щелочной резерв,  Eh и pH. 
Там же,  где сульфат-редукция ослабев ает ,  с оде рж ани я  U с н и ж а ­
ются вследствие сорбции его на твердых ф а з а х  осадка  [138]. 
М е ж д у  тем уже давно экспериментально установлено,  что на OB 
или фосфа те  сорбируется только фо рма  U 4+. Более  того, в тонких 
экспериментах  по ка зан а  возможн ость  сорбции U 4* д а ж е  на по­
верхности разд ел а  газовых пузырьков H 2S с осадком сульфида  
Fe! Это объяснило загадочную ассоциаци ю U с пиритом в отсутст­
вие OB или других сорбентов [175].
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Таким образом,  необходимым предварительным условием ф и к ­
сации в осадке U (а т а к ж е  V, Mo  и некоторых других элементов 
с переменной валентностью)  является  предварительное  восстанов­
ление их, а это обеспечивается низким Eh в очаг ах  сульфат-  
редукции.

Изл ож ен но е  показывает,  что С. Г. Неручев несомненно з а б л у ж ­
дается,  ут вержда я ,  что «осаждение  урана  из придонных вод 
в виде четырехвалентной формы вообще невозможно» [227, с. 74].  
Нет, возможно.  Только это не прямое  осаждение ,  а сорбция.  П р о ­
цессы химического осаждения,  маловероятные  вследствие  убогих 
концентраций металлов  в природных водах,  н а  с а м о  м д е л е  
к а к  б ы  с т о я т  з а  с к о б к а м и  п р о ц е с с о в  с о р б ц и и .  
М о ж н о у т в е р ж д а т ь ,  что при прочих равных условиях сорбция мета л ­
лов на природных сорбентах наиболее  эффективна  при таких 
па рам етрах  среды (pH, E h ) , которые оптимальны для обр азо ван ия  
труднорастворимых соединений дан ных  металлов .  И действи­
тельно,  в анал изе  уже давн о известно,  что сорбция микрокомпо­
нента из раствора  лучше всего идет в области pH, оптимального 
для садки гидроокиси данного микрокомпонента [380, с. 91].

Осернение органического вещества черных сланцев. Если вос­
пользоваться  подсчетами И. И. Волкова  и А. Г. Р о з а н о в а  [31],  
то массы биогенной серы S opr и пиритной серы S niip в осадках 
ш ельфа Мирового океана относятся  как  I : 57.6 (соответственно
1.5 и 77.7 млн. т в год) .  Однако в черных сл ан ца х  это соотношение 
часто бывает  гораздо  более высоким и с од ер ж ани я  S opr в OB 
доходят  до 10 %.  По-видимому,  впервые эффек т  сильного осер- 
нения OB черных сланцев н аб л ю д ался  в доманике  [105];  в д а л ь ­
нейшем это явление  отмечалось Г. М. П а рп аров ой  [ 2 4 6 ] , А. Э. Кон- 
торовичем [170] и С. Г. Неручевым [227].

Набл юде ния над современными осадк ами показали,  что осерне­
ние OB производится  не столько сульфид-ионом S 2~, сколько 
элементарной серой S 0 ] 67, с. 109].  Ho т а к а я  сера  образуется  
в процессе возвратного  окисления  бак тер иа льног о  H 2S в подпо­
верхностных слоях осадков,  т. е. в зоне,  по И. И. Волкову,  
аэробно-анаэробного диагенеза'.  «П ервы е порции H 2S, вы деляю­
щиеся в такую среду, практически нацело окисляются  до элемен­
тарной серы и затем до сульфатов .  В зависимости от условий 
сульфиды ж елез а  в этих осадк ах  либо не успевают образовываться ,  
либо неустойчивы и тоже окисляются»  [67, с. 116].

Такую S opr И. И. Волков н азы вает  органической серой первой 
генерации. Вторая  генерация  S opr по массе сильно уступает  первой 
и может  об раз овываться  только в строго анаэробной обстановке
и, при наличии свободного H 2S, в иловой воде. Она  образуется  при 

( осернении OB сероводородом или сульфид-ионом;  предполагается,  
iI что по изотопному составу она д о л ж н а  быть т яж е л ее  первой гене­

рации Sopr [67, с. 117]. Эти наблюд ени я ясно подсказывают,  
что одним из лимитирующих фа кт оров  накопления  S opr в черных 
сланцах  было содер жа ние  ж елеза ,  что прекрасно видно на примере 
того же  до маника  [105, с. 63] .
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Концентрация бария. Аномальные со дер ж ан и я  Ba ( > 0 . 1  %)  
отмечаются во многих черных сланца х:  от древнейших, представ­
ля ющ их  ныне метаморфические  породы с графитом,  до современ­
ных осадков морей и океанов.  Если для  ясности ограничиться 
только фанерозойскими отложениями,  то ано мальные содерж ани я 
Ba известны в рифейских сл ан ца х  Це нт ра льн ых  Кызылкумов 
[36, 2 9 7 ] , в союзненской свите рифея  М ал о го  Хингана  и в рифей­
ских т ол щ ах Енисейского к р я ж а  [150] ,  в рифей-вендских (?) 
сланца х  Ма лы х К ар п а т  [429],  в ванадиеносных сл ан ца х  C i — Oi 
Средней Азии и К а з а х с т ан а  [9— 11, 263, 269, 360] ,  в куонамской 
свите C i—C 2 Сибирской пла тфо рмы [22],  в квасцовых сланцах  
C 2—C 3 и в диктионемовых слан ца х  O 1 Норвегии [414, 415] ,  во 
многих других граптолитовых с л анц ах  О — S, например в тянь- 
шаньских,  канадских [ 4 4 7 ] , чехословацких,  на за п ад е  СШ А [582],  
в сланца х  Атенс штатов  Теннесси и Ви рджиния  [431].  Выше 
в стратиграфической колонке стратисферы мы встречаем ан о­
мальные концентрации Ba  в черносланцевых тол щ ах D 3— C 2 на 
Пай-Хое  и Северном Урале [388, 389, 3 9 2 ] , в пермских Ку пф ер ­
шифер Ф Р Г  [5 4 ] , в нижнемеловых черных сланц ах  Атлантики,  
в бажено вской  свите J 3— K t За п а д н о й  Сибири [118, 185, 346, 3 7 7 ] , 
в одновозрастных горючих сл ан ца х  Тим ано-Печ орской области 
(наши данные ) ,  в менилитовых с л анц ах  Карпа т ,  в горючих 
слан ца х  Болтышского  и Байсунского  месторождений [ 3 5 8 ] , в сап­
ропелитовых илах Средиземноморья  [572] ,  на периферии стагни­
рованных впадин Балтики [33— 35, 134].

Обычный уровень аном альны х сод ерж ани й Ba — это 0.1 — 
0.3 %,  но в диктионемовых с л анц ах  О, Норвегии (C opr 8.4 %)  
с оде рж ани е  Ba  доходит до 1.1 %  [414],  а в з а л е г аю щ и х  выше 
дидимограптусовых сланца х  аренита  — до 7.45 % [415],  в грап­
толитовых сланц ах  Северных Кордильер  до 1.2 % [447],  в ва н а ­
диеносных сланцах  К а р а т ау  до 1.8 % [9].

Первое,  что на пр ашива ет ся  для  объяснени я  концентраций Ba, 
это накопление  его живым в ещ ес тво м . 1 Од на ко  кларки Ba  в био­
сфере не так  уж высоки [250, 251] :

Ж ивое вещество в целом (на живой вес) . . . 3 ■ 10~3 %
Водоросли (на сухой в е с ) .........................................  10 3
Планктон (на сухой в е с ) .........................................  IO 3

He слишком высоки и средние с од ер ж ани я  Ba в углях: 0.012— 
0.013 % [387, с. 31] .  Пра вда ,  иногда Ba может  сильно накапли­
ваться в OB углей в форме гуматов,  но неизвестна роль таких 
соединений и в аквагенном OB; скорее всего она невелика.  В 1920-х 
годах Я. В. Самойлов  придавал  исключительное значение обнару­
женным незадолго до того концентрациям B a S O 4 в некоторых

' Конечно, среди перечня аномалий Ba могут встретиться и накопления 
вулканогенной природы; например, к такому типу относят баритовые конкреции 
в сланцах Атенс [431]. Однако «отсеять» такие объекты весьма трудно.
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тропических фораминиферах  [ 2 9 9 ] . Однако  предполагаемая  
«б ари ев ая  функция» фораминиф ер не оставила  заметных следов 
в карбонатных породах [382, с. 23 3], а вкла д  фораминифер 
в вещество черных сланцев  во всяком случае невелик.  Итак,  
концентрационная функция живого вещества  [57, с. 206] ,  по- 
видимому,  недостаточна  для  объяснени я  накопления  Ba  в черных 
сланцах.  Барьерная функция ОВ,  т. е. связы вани е  Ba мертвым ОВ, 
вероятно,  т а к ж е  недостаточна . Исследуем средоо бразу ющ ую  
функцию ОВ.

Известно,  что концентрация Ba в морской воде (■—20 мкг /л)  
недостаточна  для ос аж дения  его в виде сульфата .  Од нако степень 
недонасыщенноети морской воды барием сравнительно небольшая.  
Исходя  из .ПРВа5о4=  1.1 • 1 0 ~ ш, рассчитаем активную концентра­
цию [ В а 2+] в равновесии с осадком B a S O 4 в морской воде. 
О б щ а я  концентрация  сул ьф ата  [ S O l  ] в морской воде сос та в ­
ляет  28 • IO-3 М. Однако коэффициент  активности сульфата  
всего 0.12 [82, с. 97] ,  что дает  3.36 • 1 0 ~ 3 М. Тогда  активность 
[ В а 2+] составит  1.1 • I O ' 10: 3 . 3 6 -  I O ^3=  0.33 • 10~ 7 М, или 

~ 4 . 5  мкг /л ,  а концентрация ~ 4 5  мк г /л  при коэффициенте  а кт ив ­
ности - '0.1. Действит ельна я  концентрация  Ba в морской воде 
равна  приблизительно 20 мкг /л .  Итак ,  недонасыщение морской 
воды барием по отношению к B a S O 4 всего лишь двукратное.  Д о с ­
таточно поднять вдвое концентрации либо Ba, либо сульфат- 
иона, чтобы появилась  т в ерда я  ф а з а  B a S O 4. Согласно с о о б р а ж е ­
ниям Т. Ча у  и Э. Голдберга  [433],  при ближение  к П Р Ва5о4 воз­
можно с обеих сторон — и со стороны Ba (который в ы своб ож ­
дается  при распаде  органического  д е т р и т а ) , и со стороны сульфата  
(который тоже  образуется  при окислении S opr д етр ит а) .  Поэтому, 
р а з б и р а я  причину накопления  Ba  в пелагических осадках  океана,  
они допустили,  что в толще  воды могут об ра з ов ат ьс я  частицы 
B a S O 4 и затем транспортироваться  до дна.  Совсем недавно это 
предположение  было подтверждено:  во взвеси океанов  были о б н а ­
ружены мельчайшие частицы B a S O 4 размером всего около I мкм 
[449].

Хотя пелагические осадки океанов с их ничтожными с о д е р ж а ­
ниями Copr — явно не по дходя щая модель  д ля  черных сланцев,  идея 
Чау  и Голдберга,  по-видимому,  вполне пригодна  для  истолкования  
возникновения  B a S O 4 в д и а г е н е з е  углеродистых илов. Мы 
уже видели, что в углеродистых илах  идут мощные процессы 
редукции сульфата  с выделением значительных количеств H 2S. 
Однако в верхних слоях восстановленных осадков  значительная  
часть восстановленной серы рециклизуется  — вновь окисляется  
тионовыми или серными бактерия ми до сульфа та .  Вследствие 
атого в самом верху зоны восстановленных осадков возникает  так 
называемый динамический максимум сульфата в иловых водах, 
в котором концентрации сульфата  могут быть д а ж е  большими,  чем 
в наддонной воде (до 1000 м г /л  и д а ж е  несколько выше).  Сог­
ласно И. И. Волкову [67, с. 58] ,  «природа  динамического ма кс и­
мума в то лщ е  восстановленных осадков  объясняется  окислением
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только свободного сероводорода,  поступающего сюда в результате 
диффузионного  перераспределения  снизу из подстилающих ос ад ­
ков». Из материалов ,  приведенных И. И. Волковым,  видно, что 
динамический максимум сульфат ов  возникает  далек о  не во всех 
колонках осадков.  Возвратное  окисление H 2S во змож но  лишь при 
условии проникновения «до горизонта  динамического максимума 
сульфатов  в иловой воде хотя бы микроколичеств  кислорода  из 
наддонной воды» [67, с. 5 8 ] .

Итак,  мы предполагаем, что поступление в иловую воду Ba из 
детрита,  из карбонатов ,  при кислотном вы щелачивании поглощен­
ного комплекса глин и т. д., вкупе с повышением концентрации 
S O 2-  в слое динамического максимума,  могло соз дав ать  активные 
концентрации [В а2+] и [S O 4- ] , которые были достаточны для  
превышения П Р Ва504. Стоило ли ш ь в одной точке илов начаться  
садке  B a S O 4, как она по д д ер ж и в ал ас ь  диффузией сюда B a 2+ из 
других мест осадка и из наддонной воды. М о ж н о  думать ,  что слой 
осадка  с динамическим максимумом су льф ата  служил как бы н а ­
сосом, перекачивающим Ba из соседних слоев осадков.  Чем мощнее 
была  сульфат-редукция и чем дольш е у д ер ж и в а л с я  на одном месте 
слой с сульфатным максимумом (последнее  завис ело  от скорости 
седиментации) ,  тем более интенсивным могло быть накопление 
в осадке бария.  Эти с о обр аж ен и я  как будто под тверждаются  
данны ми о распределении бари та  в осадках  Балтики [34, с. 93].

Во змож ен еще один механизм бар ито об разов ани я ,  пре длож ен ­
ный П. Антуном [404] — перерыв в седиментации,  вызывающий 
окисление восстановленных осадк ов  с обильным пиритом. Это 
д ол ж но  было резко поднимать  концентрации су льф ата  в поровых 
водах  и вы зывать  садку  барита.  Следовательно,  концентрации 
бария  до лж ны  быть особенно типичны д ля  таких черных сланцев,  
в которых есть свидетельства  частых перерывов:  неровная  поверх­
ность наслоения,  изменение окраски,  текстуры биотурбации,  про­
слои костных брекчий, другие признаки ш лих овани я  осадка  и пр.

Перекрывание  баритоносного слоя  новым слоем восстановлен­
ного осадка  дол ж но  приводить к растворению б ари та  и вхождению 
освобожденного  Ba в состав аутигенных силикатов.  Это описано 
в нижнеордовикских черных с л анц ах  Норвегии.  Здесь  в породах,  
с о де рж ащи х  от 1.9 до 7.4 % BaO,  об на ру ж ены  псевдоморфозы по 
бариту,  образованные  агрегатом ги а л о ф ан а  ( ~ 3 0  мол.% 
B a 2AI2Si2O8), пирита,  кальцита  и ква рц а .  Д оп уск ается  такж е  
присутствие бариевых иллитов в углеродистом глинистом матриксе 
[415].

С В И Д ЕТ Е Л Ь С ТВ А  ЗА Т О Р М О Ж Е Н Н О Г О  Д И А Г Е Н Е З А

Все приведенные выше материалы д ав а л и  свидетельства мощ ­
ных (в количественном вы раже ни и)  процессов диагенеза  углеро­
дистых осадков.  Вместе с тем в составе  органического и минераль­
ного вещества  черных сланцев  мы находим следы з а т о р м о ж е н ­
ного или незавершенного диагенеза .

204



Диагенетические потери OB. Последние  исследования микро­
биологов зародили сомнения в правильности расчетов потерь OB 
в анаэробном диагенезе.  Известно,  что исходная  величина Сд 
(содер жа ние  C opr в осадке на конец анаэробного  диагенеза  [245, 
с. 61] )  рассчитывается  по формуле  С т р а х о в а — Успенского: C0=  
=  0.75- 2 H 2 S + 0 . 0 5 F e 2++ 0 . 1 0 9 M n 2+. Однако прямые измерения  
величины E H 2S в современных осадк ах  с помощью радиоизотопов 
35S и 14C [27, 187] показали,  что расход C opn вычисляемый по урав- 
HeHHK>2C-t-S04->-S2++ 2 C 0 2, намного больше:  90 % против ~ 2 0  %,  
как  это обычно считается.  Такое  расхождение  объясн яют  тем, что 
всего 10— 20 % метаболического  H 2S фиксируется  в осадке  в виде 
пирита,  магнитных сульфидов и других се р о со дер ж ащ и х  соедине­
ний. Остальной H 2S рециклизуется  в осадке  или уходит в над- 
донную воду. В итоге заключили,  что «в осадк ах  захороняется  
примерно 1/10 часть  C opr, у ч ас тво вавш его  в процессе диагенеза»  
[187, с. 2 1 9 ] . Эти новые представления  требуют еще до полнитель­
ных доказательств ;  однако  в аспекте нашей темы это не особенно 
важно.  В любом случае расход OB в диагенезе  углеродистых 
осадков,  согласно Г. М. П а рп ар овой  [ 2 4 5 ] , был относительно 
ниже,  чем в диагенезе нормальных осадков .  He последнюю роль 
здесь  играли эвксинные обстановки нак опления  многих черных 
сланцев.

Другим  следствием доминации ана эро бного  процесса является  
л у ч ш а я  сохранность в осадках  производных хлорофилла ,  и в час т­
ности, ванадил-порфиринов.  По дан ным  М. М. Колгановой и 
А. Э. Конторовича [172, с. 45— 46 ] ,  в центральной части огромной 
площади развития  баженов ско й свиты хлороформенный битумоид 
содержит более 500 мг /  100 г вана дие вых  порфиринов.  З а  этой 
цифрой скрыты и такие  экстрем альны е соде рж ани я ,  как 1000— 
2000 мг /  100 г, т. е. I — 2 %\  Соответственно эта зона  является  
и зоной накопления вана дия  — более 10 мг /  100 г битумоида.  
Ва жн о,  что отложения более древние  и более молодые,  чем 
б аж ен овск и е  (равно как и одновозрастные,  но не черносланцевые) ,  
ничего подобного не показывают:  сод е р ж а н и е  V -порфиринов в них 
ниже на один-два порядка  [74, с. 244] .

Реликтовые аномалии стронция и реликтовые минералы. И з у ­
чение геохимии Sr  в карбон атных  породах  привело к открытию 
своеобразных аномалий:  накопление  Sr  неизменно показывали 
тонкие прослои известняков в глинах или мергелях.  Глобальный 
характер  таких аномалий,  независимость  их от возраста ,  гео- 
структурной и фациа льной  принадл еж нос ти толщ  привели к вы­
воду, что все они однотипны и обусловлены протеканием диагенеза 
в «закрытой системе». «Эффект  , , закрытой системы" заключае тся  
в том, что на ранней стадии диагенетической литификации,  когда 
еще не з а ве рш и лась  т р а н с ф о р м а ц и я  метастабильных карбонатов,  
процесс диагенеза  сильно з а т о р м а ж и в а е т с я  путем ограничения  
фильтрации или диффузии.  Поровый флюид за печ аты вается  
в карбонатном пласте,  что п р е к р а щ а е т  (или резко снижает)  
процессы массообмена  с наддонной водой. В такой системе с о з д а ­
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ются благоприятные условия для  длительного  сохранения  в породе 
метастабильный фаз,  богатых Sr.  Если в дальнейшем арагонит  
все же  трансформируется  в кальцит ,  то сброшенный Sr не покидает 
пределов пласта и наследуется  в форме  собственных ми н ер а ­
лов — стронциевого кальцита,  целестина или стронцианита»  [391, 
с. 127— 128]. Такие,  обусловленные за тормож енн ым диагенезом,  
аномалии Sr были назван ы реликтовыми.  В числе толщ  с релик­
товыми ано малиями Sr,  в частности с арагонитом,  есть и немало 
черносланцевых.  На зы валис ь  вельдские ( J 3/ K i ) слои ФРГ,  
юрские сланцы Венгрии, депрессионные толщи Cj в Оренбургской 
области и на Печорском Урале  [391, с. 9 8 — 103]. Число этих 
примеров можно увеличить.  В от ло ж ени ях иниканской свиты 
кембрия на востоке Алданского  щита ( ана лог  куонамской)  среди 
«битуминозных мергелей» описаны линзы битуминозных извест­
няков размером 0 . 5 X 0 . 2 X 3 0  м, в которых иногда присутствуют 
агрегаты шестоватых кристаллов  светло-коричневого  арагонита  
[226, с. 88] . Из  данных И. В айц ера  [579] по 10 об р аз ц ам  извест­
няков и глинистых известняков  в посидониевых сланца х  J 1 юга 
Ф Р Г  видно, что в трех из них ано мальны соде рж ан ия  Sr (930— 
2190 г / т ) , а в пяти — Mn ( 1120— 1920 г / т ) . Первое  указы вает  на 
закрытую систему карбонатного  диагене за ,  а второе — на эвксин- 
ную обстановку седиментации [382, с. 2 5 0 ] .

Индикато рами «закрытой системы» могут служить  и другие 
признаки — как литологические,  т а к  и геохимические [391, с. 117— 
12 4] .

В кремнистых породах фосфатоно сно й чулактауской свиты 
Каратау ,  несмотря на их кембрийский возраст  и широко проявл ен­
ные н аложенные процессы (многочисленные прожилки мета морфо­
генного к в а р ц а ) ,  имеются включения о п а л а  в участках  пород 
(фтан итов ) ,  сложенных агрега тив но  пр еломляющи м халцедоном.  
Опал обособляется в форме овальных выделений,  отличающихся  
от окр уж ающ его халцедона более темной буроват о-ж елтой о кр ас ­
кой (вследствие большого количества пелитоморфных примесей 
и O B ), низким показателем преломления и изотропностью [73. 
с. 5 5 ] . Эти данные пре дставляют исключительный интерес как 
доказательство  возможности длительного  сохранения метаста- 
бильных фаз  в условиях экрани ро вани я  их сингенетичным ОВ.

Д л я  пермской фосфоритоносной ф ормации Фосфория на запа де  
США, несмотря на высокие соде рж ани я  в ней ОВ, пирит мало 
характерен,  так  что Р. Гулбрандсен [475] дает  серу в силикат ­
ных а на лиз ах  в форме S O 3. П р а в да ,  отчасти это все ж е  продукт 
окисления дисперсного пирита,  но в основном принимают,  что сера 
входит в состав фосфатного  вещества  в форме S O ^  . Исключением 
является  черносланцевый «ванадиеносный горизонт» свиты Мид 
Пик,  где много серы именно в пиритной форме.  Однако было 
замечено,  что при солянокислой обрабо тке  этих пород выделялся  
H 2S. Это означает  либо реакцию HCl с S opr в составе  ОВ, либо 
присутствие растворимых в HCI сульфидов типа г и д р о т р о и л и т а  
или пирротина.  Если последнее верно,  то присутствие метаста-
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бильных в диагенезе сульфидов ж е л е з а  в пермских отложениях 
указ ывает  на незавершенный диагенез,  когда пр евращени я в ряду 
FeS • n H 20-*-Fe,_ XS—*-FeS2 не доходят  до конца вследствие  о г р а ­
ниченного ресурса серы [391, с. 120].

Неравновесные полиминеральные ассоциации. Кроме наличия 
реликтовых метастабильных минералов  — прямых улик нез авер­
шенного диагенеза ,  характерной особенностью диагенетических 
минералов  многих черных сланцев  являе тс я  большое количество 
минеральных фаз.  Примером могут с л у ж и т ь  кар бонатные конк­
реции из черных сланцев  падейской свиты D 2 на Пай-Хое.  В со­
ставе  этих конкреций о б н ар у ж и вается  до 7— 9 минеральных фаз,  
например кварц,  халцедон,  пирит, анкерит,  кальцит,  шамозит,  
плагиоклаз,  иногда витерит (?) ;  из них только плагиоклаз  и 
кварц могут считаться  седиментогенными,  прочие несомненно 
диагенетические.  Эта удивительная  многофазность  аутигенных 
образ ований наблюдается  и в современных углеродистых осадках;  
все они, как по цепочке, связаны с исходным процессом сульфат-  
редукции (с образованием пи рита ) .  В колонках  сильно восста­
новленных илов Перуанского профил я А. Ю. Леин об на ружи ла  
четыре сосуществующих карбон атных  фазы:  обычный низкомагне­
зиальный кальцит,  кальциевый доломит,  или протодоломит,  высо­
комагнезиальный кальцит,  арагонит ,  а в осадк ах  глубоководного 
же лоба  — еще одну, с удельным весом более 3.3, предположительно 
родохрозитовую.  Т а к а я  многофазность  д а ж е  исп ользовалась  ею 
как диагностический признак:  «присутствие  нескольких твердых 
минеральных ф аз  в составе тонкодисперсного к арбона та  по сра вне ­
нию с однофа-зовым минеральным составом раковинного ка р б о ­
ната позволяет уверенно идент ифицировать  тонкодисперсный 
карбонатный материал изученных восстановленных илов как ново­
образованн ое  соединение, фо рм ир ую щ ееся  при анаэробном д и а ­
генезе осадков»  [87, с. 2 2 ] . В этих ж е  осадк ах  отмечались т акж е  
аутигенные фосфаты и глаукониты.

Частным,  но важ н ым  случаем явл яю тся  углеродистые осадки 
впадин Балтики,  в которых происходит  периодическая  стагнация ,  
д л я щ а я с я  несколько лет. В период стагнации в бескислородных 
природных водах  повышается  содер жа ние  S i O2, P и Mn,  что 
создает  предпосылки аутигенного мин ералообразов ани я  в осадках.  
Как  известно,  в этих осадках  об на руж ены  очень сложн ые  по сос­
таву  (явно «неуравновешенные») C a - M g - F e - M n  карбонаты, 
а т а к ж е  барит  [35, 2 0 4 ] .

Особенностью диагенеза углеродистых осадков являе тся  ф ор­
мирование аутигенных фосфатов.  По данным О. В. Шишкиной и 
др. [ 36 9] , мощные процессы сульфат-редукции в углеродистых 
осадках приводят  к глубокой мета мор ф из ац ии  иловых вод, кото­
рые ст ановятся  бессульфатными,  хлоридно-щелочными,  богатыми 
J, As и N H 3, очень похожими на пластовые воды континентов. 
В таких водах  на к апли вают ся  P  и F, которые периодически 
уходят  в осадок в виде фосфатных микрожелваков ,  в д ал ьн ей ­
шем пр е в р а щ а ю щ и х с я  в фо сфатные конкреции. Эти результаты
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делают понятной частую ассоциацию фо сфа тов  с черными сл ан ­
цами [125, 126], хотя, по-видимому,  прав  А. И. Конюхов [269],  
у ка зы ваю щи й на вынос фосфатов  из области накопления  углеро­
дистых илов и осаждение  их поблизости,  в соседней зоне шельфа.  
Механизм ф о с фатообр азо вани я  в диагенезе  углеродистых илов 
проясняют эксперименты Н атан а  и Л ю к а  [ 5 2 5 ] , показавшие,  что 
критическим фактором садки фо сфа тов  явля ет ся  насыщение р а с ­
твора  метаболической C O 2; это препятствует  садке  кальцита  и 
уд ерж ива ет  отношение  C a / M g  на бла гоприятном уровне ( — 1.2). 
Становится  понятным,  отчего фосфориты часто  соде р ж а т  богатое 
липидами OB первично-бактериальной природы [538].  Так оно и 
д ол ж но  быть, если С а -ф ос ф ат  садится  в период анаэробного  
диагенеза ,  когда биомасса  бактерий соизмерима с биомассой 
исходного OB. Наконец,  указан ие  А. Ю. Леин на генетическую 
связь  формир овани я  аутигенных силикатов  с процессом сульфат- 
редукции позволяет  предположить,  отчего в черных сланцах  
иногда встречаются  необычные силикаты.  Так,  в польских медис­
тых сланцах  ( ана логах  германских цехштейновых Купфершифер)  
были найдены странные серициты,  фенгиты,  иллиты и д а ж е  
полевые шпаты, с о де р ж а щ и е  зам етные количества  Cu, Pb,  Ni и Co 
[ 4 9 8 ] . По нашему мнению, наиболее вероятной причиной этого 
было встраивание  т яж е л ы х  металлов  в решетку аутигенных сили­
катов,  in s t a t u  nascendi .

М А РГ А Н Ц ЕВ Ы Е  К А РБО Н А Т Ы : Д И А Г Е Н Е З  
В С ТАГНИРОВ АН НЫ Х БАС СЕЙНАХ

В 1968 г. при изучении кремнисто-глинисто-карбонатного  р а з ­
реза депрессионной черносланцевой толщ и Cj на р. Подчерем 
(правый приток Печоры)  не ож иданн о были об на руж ен ы геохими­
ческие аномалии Mn.  Они могли пок аза ть ся  небольшими (0.1 — 
0.5 % ) ,  если бы не контраст  их с убогим геохимическим фоном Mn 
турнейских карбонатов  на всем Печорском Урале  — 0.003— 
0.004 % [382, с. 142] . В дал ьнейшем еще более резкие аномалии 
(до 2 . 1 4 %  Mn)  показали кремнистые известняки одно возр ас т ­
ной депрессионной толщи на р. Кож им .  Д о в о л ь н о  скоро стало 
ясным, что мы натолкнулись  на фациально-обусловленное  нако­
пление Mn,  по своему типу, очевидно,  такое  же,  как во впадинах 
Балтийского  моря [382, с. 2 5 0 ] .

Обобщение  материалов  по геохимии черных сланцев  мира 
подтверждает  эту идею. Отбросим для  ясности дорифейские чер­
ные сланцы, где накопления  Mn могли сильно зависеть  от в у л к а ­
низма и низкого с оде рж ани я  кислорода  в атмосфере,  и ограни­
чимся неогеем. Д а ж е  при этом ограничении мы отмечаем 
аномалии 2 Mn в среднерифейской тунгусикской серии Енис ей­

2 Аномальным содержанием будем считать содержание более 0.1 %.  Приво­
димый Турекьяном и Ведеполем кларк Mn в карбонатных породах (0.11 %) .  
по-видимому, завышен; более реалистичную оценку дает А. А. Беус [30. 
с. 19[ — 0.04 %.
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ского к р я ж а  [269] , в рифейской ондокской свите Ба й кал о-П ато м-  
ского региона [192, 270] ,  в уникальных вендских фосфатоносных 
черных сланцах  нагорья  Сангилен в Туве [378],  в рифейских 
сланца х  Центральных  Кызылкумов,  в квасцовых сланца х  Ш в е ­
ции [580] и Норвегии [414],  в ванадиеносных сл ан ца х  -G1— O 1 
К ар а т ау  и их стратиграфических ана лог ах  в других регионах 
Средней Азии [9, 10, 269],  в граптолитовых сланца х  O2 — S 
Южной Шотландии,  в фаменских с л анц ах  Чатта нуг а ,  С Ш А  [508] , 
в пермских Купф ершифер Ф Р Г  и Польши [477, 5 7 2 ] , в триасовых 
горючих сланцах  ФРГ ,  в нижнеюрских лосидониевых сланцах 
СЗ Швейцарии,  в верхнеюрской баж ено вск ой  свите Западной 
Сибири [347],  в одновозрастных горючих сланца х  Ти мано- Пе чо р­
ского региона (наши данные ) ,  в сапропелевых слоях (голоцен) 
Черного моря [427, 455, 5 7 0 ] , в современных ос ад ка х  стагн ир ов ан­
ных впадин Балтики [33— 35, 134, 328, 511] .

Известно,  что Mn является  одним из «элементов жизни»,  так 
как в качестве  компонента ферментов  он участвует в важнейших 
окислительно-восстановительных реакциях.  Поэтому в небольших 
количествах Mn присутствует во всех жи вы х организмах.  Тем не 
менее Mn совершенно не характерен для  OB черных сланцев 
в отличие,  например,  от U, V, Mo, Re, Se и др. Д е л о  в том, что Mn 
не образует с компонентами OB нерастворимых соединений. 
Именно поэтому он не на к ап лив ается  и в углях,  хотя вместе с Fe 
в виде растворимых гуматов являетс я  компонентом болотных 
вод. По этой причине кларки Mn в бурых и каменных углях д аж е  
н и ж е ,  чем в глинистых породах ,  не говоря  уж о карбонатных 
[387, с. 193 ] :

Бурые у г л и ............................. 10 0+ 12  г /т
Каменные угли . . . .  9 5 + 1 6

Поэтому во всех случаях  аном альны х со дер ж ани й Mn в черных 
сланцах  он присутствует исключительно в карбонатной форме. 
И лиш ь при метаморфизме возникают силикаты Mn: гранаты, 
эпидоты, амфиболы и др. [ 5 5 6 ] .

Минеральные формы карбонатного  Mn в черных сланца х  пока 
еще плохо изучены. Ho то, что уже  известно,  обна руживает  
отмеченную выше особенность,  свойственную диагенетическим 
ка рб она та м современных углеродистых осадков:  многофазность и 
сложн ые  изоморфные за мещ ен ия [33, 87, 427, 455, 5 6 4 ] . Таковы, 
например,  диагенетические  кар бо нат ы баж ено вской  свиты J 3 LUa- 
имского района,  где описан горизонт кар бонатных конкреций 
мощностью 6 — 10 м, прослеженный в с кв аж и н ах  на сотни кило­
метров [347].

Устойчивая  ассоциация не только  ано мальных содержаний,  но 
и Mn руд с углеродистыми то лщ ами (в особенности с докембрий­
скими) не осталась  незамеченной.  Она  была  предметом обстоя­
тельного ана лиз а  Д.  П. Сердюченко [556],  а в последние годы 
р а ссм ат р и вал ась  в работах  Е. М. Гурвич [109— 111]. Д.  П. Се р­
дюченко объяснял  такую ассоциаци ю с широких позиций, называя
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чVTb ли не все накопления  Mn «биогеохимическими».  Однако 
категорические  высказывания  Д. П. Сердюченко о том, что в мел­
ководно-морских и лагунных обстановках  «уже с раннего архея 
обитали бактерии,  водоросли,  простейшие животные»,  что «г лав ­
ным фактором об раз овани я  широко распространенных на площади 
стратиформных концентраций марганца  являют ся  биогеохими- 
ческие процессы», что «мириады специализиро ванных  Мп-окис- 
ляющих,  Мп-редуцирующих и сульфа т-редуц иру ю ших микроор­
ганизмов либо автотрофно,  либо гетеротрофно продуцировали 
промышленные месторождения Mn»,  не соп ровож даю тся  д о к а ­
зательствами.

В действительности,  накопления  Mn отмечены отнюдь не во 
всех черных сланцах ,  а только в таких,  где д о к а за н о  или весьма 
вероятно образ овани е  углеродистых осадков  в бескислородных 
(в том числе и сероводородных)  водах.  Следовательно, концен­
трации Mn стоят с черными сланцами не в генетической, а в пара­
генетической связи: концентрация в воде Mn, а в осадке Copr — 
суть продукты эвксинизации бассейна. Механизм накопления  Mn 
в водах  стагнированных бассейнов  ясно виден на примерах 
Черного моря и впадин Балтики [382, 3 9 2 ] . Поверхностные а эр и­
рованные воды Черного  моря сод е р ж а т  около 0.020 м г / л  Mn,  а более 
глубокие слои, охваченные сероводородным зар аже ни ем ,  — до
0.500 мг /л!  З а  период стагнации (7— 8 тыс. лет) в водах Черного 
моря накопилось крупное «месторождение» растворенного Mn — 
около 100 млн. т [328, с. 68— 8 4 ] . В поверхностных опресненных 
слоях Балтийского  моря содер житс я  0 .03— 0.04 м г /л  Mn,  а в при­
донных частях  впадин, заполненных более соленой североморской 
водой, его содерж ани я доходят  до 0.37 мг /л .  Источником Mn 
в придонных водах являются  иловые воды, где его концентрации 
достигают 20— 30 мг/л.  За меча тельн о  при этом, что содержания 
Mn в нормально-аэрированных осадк ах  бортов впадин нисколько 
не превы шают  кларковых и для  Ландсортской и Готландской 
впадин составляют всего 0.02— 0.08 %.  «Низкие концентрации 
м ар ганц а  в ок руж аю щ их  Готландскую впадину осадк ах  и резкое 
накопление  его в осадках  наиболее  глубоких частей впадины 
позволяют предположить,  что наиболее  глубокая  стагнированная  
часть впадины является  своеобразной ловушкой для  марганца .  
В эту ловушку в результате  многократных циклов выхода  в над- 
донную воду — осажд ени я на поверхности дна (циклов восста­
новление— окисление) — собирается  марг ане ц из осадков ,  приле­
гающих к впадине» [34, с. 149].

Итак,  разни ца  между Черным и Балтийским морями состоит 
в том, что в современном Черном море нет механизма выведения 
Mn в осадок (но был в сапропелевых слоях голоцена [427, 455. 
5 7 0 ] ) ,  а в Балтийском таким механизмом,  может  быть, является  
периодическая  (раз  в 6 — 7 лет) а эра ци я  впадин при сильных 
штормах,  в результате чего со дер ж ан и я  Mn в осадк ах  д о х о д я т  
здесь до 6.54 % [134, с. 149] .

Подчеркнем,  что перевод Mn в осадок в периоды прекращения
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стагнации — это всего лишь наше предположение .  По мнению 
А. И. Б л а ж ч и ш и н а  и Е. М. Емельянова ,  данный процесс происходит 
как раз в максимуме стагнации:  «С наступлением периода с т аг н а ­
ции наб людается  большой градиент  концентраций Mn,  C O 2, H 2S,
O 2 между иловой и придонной водой и разности потенциалов на 
границе в о д а — дно, что создает  предпосылки для  односторонней 
диффузии марг анц а  из осадка  в воду. При резко застойных 
условиях водной толщи концентрации компонентов в ы р а в н и в а ­
ются, ди ф фу зи я  их замедля ет ся  и при некоторых во многом 
невыясненных условиях (подчеркнуто нами, — Я. Ю. , М.  К ) часть 
Mn застревает  в верхней пленке ила и выпадает  в осадок в виде 
M n C O 3. Об язательным требованием,  очевидно,  является  необходи­
мость насыщенности иловой воды кар бо на тами»  [35, с. 109— 110]. 
Им вторит и Э. Зюсс,  п о д тве рж да ю щи й,  что в кислородных 
водах биогенный C O 2 сдвигает  ка рб она тное  равновесие в сторону 
недонасыщения C a C O 3, а в бескислородных, наоборот,  приводит 
к перенасыщению [410].  Происходит  это, как он думает,  в основ­
ном вследствие буферных свойств среды с H 2S и другими слабыми 
кислотами,  а т а к ж е  возможного  обмена  с участием ионов H + [56 4] . 
Ho если это все верно, то отчего в современных осадк ах  Черного 
моря не происходит ос ажд ен ия  кар бона то в  Mn?

Нам каж ется ,  что существует  некоторая  связь  появления  м а р ­
ганцевых карбонатов  с «диагенезом баж ено вског о  типа»,  когда 
ка рбона та  относительно немного и его можно считать нацело 
биогенным— диагенетическим.  Чтобы осели только карбонаты Mn, 
растворимость  которых на два порядка  меньше растворимости 
к арбона та  Ca, нужно,  чтобы с од ерж ан и е  кар бонат-иона  в системе 
было небольшим.  В противном случае  M n « р а з м а ж е т с я»  в больших 
массах кальциевых карбонатов  и при ограниченном ресурсе Mn 
в водах — накопления  его в осад ка х  не получится.

Состав  карбонатных ф аз  с Mn  в осадк ах  Балтийских впадин 
был впервые довольно обстоятельно изучен Ф. Ман хаймо м [511), 
в дальнейшем освещал ся  Е. М. Емельяновым,  А. И. Бл ажч иш ин ым  
и многими другими исследователями [35, 134]. Так же  как 
в углеродистых осадках  океанов,  здесь бросаются  в гла за  много- 
фазность,  присутствие метастабильных минералов,  в том числе 
таких необычных, как алабан ди н M nS ,  сложны й состав к арб он а ­
тов. Например,  в осадках  Ландсортс ко й впадины [564] в ассоци а­
цию аутигенных минералов входят  родохрозит  с небольшими 
примесями Ca и M g — [M n0 85, C a 0-10M g a05] C O 3, Mn S,  M n 3( P O 4)2, 
F e C O 3, аморфный FeS,  сложны й Fe-Ca  ф осф ат  состава 
[Fe0 85C a 0 l4] ( P O 4) 2, а. т а к ж е  а м о р фн ая  S iO2, сульфаты бария  и 
кальция .  У А. И. Б л а ж ч и ш и н а  [33] мы находим в дополнение 
к этому списку еще сложны й C a - M g - F e  карбон ат  Mn состава 
[M n56 8C a 25 5M g 97F e 30] C O 3, серию оксифосфатов  Fe (синий (5-кер­
ченит, светло-желтый изотропный минерал,  бурый фосфористый 
лимонит,  а т а к ж е  пирит, марказит,  мельниковит,  полугидрат 
C a S O 4- I / 2 Н 20 ) .
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Аналогичным сложным парагенезисом аутигенных карбонатов  
характеризуются  и древнечерноморские  сапропелевые слои: м а г ­
незиальный кальцит , марганцевистый кальцит , манганосидерит ,  
сидерит, анкерит,  доломит — шесть с осуществующих карбонатных 
фаз! [427, 455] .  По  мнению Е. М. Гурвич [109, с. 82] ,  такой 
состав карбона тов  «несомненно о б н ар у ж и в ает  большое сходство 
с составом карбонатов,  типичных для  . . . древних марганценосных 
формаций».

М О Д Е Л Ь  З А К РЫ Т О Й  СИСТЕМЫ .
СВ И Д Е Т Е Л Ь С Т В А  МЕТАНОГЕНЕЗА

Представления  о закрытой системе диагенеза  допускают р а з ­
ные толкования.  Такие  эпитеты диагенеза ,  как  «ослабленный»,  
«заторможенный»,  «вялый»,  выразительны,  но не отличаются  
точностью. Если следовать  И. И. Волкову [67, с. 11 7] , то в совре­
менных осадках  могут быть по вертикали сверху вниз три зоны 
диагенеза :  I) аэробного,  2) аэробно-анаэробного,  где в основном 
протекает  сульфат-редукция,  3) анаэробного.  Видимо,  только зона 
анаэробного  диагене за  (по И. И. Волкову)  строго отвечает  пред­
ставлению о «закрытой системе» диагенеза .  Д л я  таких систем 
полезным о ка зы вается  термодинамическое  моделирование — 
в частности,  процесса  сульфат-редукции.

Термодинамическое моделирование  процесса сульфат-редук- 
ции не в состоянии отразить  всю сложн ость  природной системы, но 
оно пригодно д л я  получения хотя бы качественных оценок основ­
ных параметров .  При этом приходится очень сильно уп рощать  
начальные условия:  фиксирова ть  одни ф акт оры  и вовсе исключать 
из рассмотрения  другие.  Л.  Гарднер  [464] построил модели 
сульфат-редукции в закрытой системе при начальных условиях,  
соответствующих крайнему морскому мелководью в субтропиках:  
р Н = 8 . 1 5 ,  T =  25°, соленость 35 ° / 0о, состав OB соответствует угле­
воду H 2CO. Ц елью  работы было моделирование  процесса сульфат- 
редукции, протекающей в соленых м а р ш а х  Атлантического побе­
реж ья  С Ш А  (шт. Ю ж н а я  К а р о л и н а ) . Рассчитанные модели р а з л и ­
чаются исходными составами минерального осадка :  I) инертный 
минеральный компонент,  2) C a C O 3, 3) C a C 0 3+ F e 20 3 с о б р а з о в а ­
нием метастабильной ф азы  FeS и C a C 0 3+ F e 20 3 с образованием 
F e S 2.

Во всех моделях  сульфа т-редукция с о пр ов ож да лась  асимптоти­
ческим убыванием pH, который пр и бл и ж ался  к 6.62 для  первых 
двух случаев и к 6.92 — для  третьего.  В моделях  I и 2 редукция 
сульфат а  сопр овож дае тся  накоплением в системе H C O 3Ii H S - ; при 
убывании pH ниже 6.62 становится возможным существование 
нейтральных H 2C O 3 и H 2S, так  что д ал ь н е й ш ая  редукция уж е  не 
изменяет достигнутого предельного значения  pH. В моделях же  
с участием F e 2O 3 концентрация  сульфид-иона  лими тиров ан а  о б р а ­
зованием FeS или F e S 2, поэтому бал ан си ро вка  з а р я д а  системы по

212



мере убывания S O 4^ в о зм о ж н а  только за  счет увеличения  H C O 3-. 
Поэтому минимальное предельное  значение  pH ока зы вает ся  более 
высоким. Итак,  буферные свойства системы, т. е. способность ее 
противостоять понижению pH, нар астаю т  в ряду: инертный компо­
нент —I-CaCO3- ^ F e 2O 3.

Из  моделей Л.  Гарднера  следует эволю ция  процесса сульфат- 
редукции в закрытой системе, и мею ща я три стадии.

На  первой стадии происходит осаждение  C a C O 3 и F e S ( F e S 2); 
в течение этой стадии pH не опускается ниже 6.93, a S ^  (при во­
дится  величина  р S, т. е. — log [S 2J ) убывает  от 11.5 до 12.5 
в случае FeS и от 14.5 до 16.5 в случае  F e S 2. Так  про дол жа ется  
до тех пор, пока весь реакционно-способный F e 2O 3 не превратится 
в сульфид.  Если ж е  F e 2O 3 много, то ресурсов сульфат а  закрытой 
системы уже  не хватает  и для  пр ев ра щен ия  всего F e 2O 3 в сульфид 
требуется  приток новых порций сульфа та ,  т. е. частичное р а с к р ы ­
тие системы.

На  второй стадии,  после изра сходовани я  F e 2O 3, вместо о с а ж ­
дения  C a C O 3 начинается  его растворение.  Оно идет вплоть до 
значения  pH 6.6.

На  третьей стадии после раствор ен ия  всего C a C O 3 система 
в ы ро ж даетс я  в систему с инертным компонентом.  Величина pH 
у держ ив ается  на минимальной отметке 6.6, [S2~] убывает  от 9.5 
до 10.5, не появляются  и не исчезают минеральные фазы.

Какие  «практические» следствия мож но  извлечь из моделей 
Л.  Гарднера  для  истолкования процессов диа генеза  углеродистых 
осадков?

Во-первых,  получается,  что в чистых кар бонатных углеродис­
тых илах сульфат-редукция ведет только к растворению к а р б о н а ­
тов и не приводит к об раз овани ю аутигенных карбонатов .  Н а п р о ­
тив, в углеродистых илах,  где есть терригенный (или вулканоген­
ный) F e 2O 3, происходит новообразование  аутигенных карбонатов ,  
в частном случае — и конкреций. Значит,  черносланцевые толщи 
с изобилием карбонатных конкреций (подобные, например,  силу­
рийской харотской свите Поля рно го  Ура ла  [384] ) до лж ны  были 
соде рж ать  значительные количества  F e 2O 3. Это не тривиальный 
вывод. Однако он корректен только  в том случае,  если к а рбон ат ­
ные конкреции — диагенетические.  Если же  они более поздние, 
катагенетические,  то этот вывод теряет  силу.

Во-вторых, исчезновение кар бонатов ,  как следует из теорети­
ческой схемы, может быть просто следствием далек о  заш едш его  
процесса сульфат-редукции,  т. е. во змож но  и в мелководном 
осадке.  Значит ,  апелляция  к глубине карбонатной компенсации,  
к которой нередко прибегают для  истолкования  отсутствия к а р ­
бонатов в осадках,  требует большей осторожности.  Д о л ж н ы  быть 
и другие,  независимые свидетельства  глубоководности,  для  того 
чтобы принять такую интерпретацию.

Метан ообразов ан ие  в современных осадк ах  отмечено в морях 
Каспийском,  Азовском,  Красном,  Ю жн о-Китайс ком ,  в Тихом и 
Атлантическом океанах (бухта Сан-Диег о ,  побережье  Кубы, Юго-
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Зап ад ной  Африки,  побережье Пер у) ,  в за л и ва х  Саанич и Скан 
(К а н а д а ) ,  многих евтрофных озерах  на континентах [74, 87, 152, 
180, 526) .  Все исследователи единодушны в том, что метан 
появляется  только в зоне анаэробного  диагенеза ,  а в колонках 
осадков  генерируется в самой нижней их части, диффундируя  
кверху.

Согласно новейшим количественным оценкам,  полученным 
с помощью микробиологических и радиоизотопных методов [74], 
в верхнеголоценовых илах рифта Т а д ж у р а  в Аденском заливе 
(Copr I — 7 %)  в анаэробном диагенезе потоки углерода распреде­

лены следующим образом (на сырой ил):

С у л ь ф ат -р ед у к ц и я .......................  43800 мкг С- к г " 1- год-1
Метанообразование . . . .  207 »

Ка к видим, интенсивность сульфат-редукции более чем в 200 
раз превышает  интенсивность м ета но обр азо вания .  В последней 
ж е  решительный перевес имеет использование  в качестве  суб­
страта  конечного продукта деятельности первичных анаэробов  
(углекислоты) ,  а не промежуточного  (а це тата ) :

Н СО з"+4 Н2+ Н + С Н 4 + З Н 2 О .............................  200 мкг С- кг- 1 - год 1
C H 3COO + H 2O -*■ СН, +  Н С О - .......................  7 »

Причина такого распределения ,  очевидно, в том, что ацетат  — 
лишь один из продуктов первичных анаэробов;  его производится 
гораздо  меньше, чем C O 2. Кроме того, первая  реакция  гораздо 
выгоднее энергетически: величины AGq соответственно равны 
— 32.4 и — 7.4 ккал [143, с. 35] .  Согласно Г. А. Заварзи ну ,  
сульфат-редуценты и метаногены,  об р аз у я  синтрофные сообщ е­
ства,  могут конкурировать  в борьбе за  общий субстрат,  которым 
является  водород,  выделяемый при раз ложе нии OB первичными 
анаэробами.  Однако « с у л ьф атвос ста н авли ваю щ и е  бактерии выиг­
рывают конкуренцию за общий субстрат ,  потому что обладают 
большим сродством к H 2. У исследованных видов рода Desul-  
fovibrio  концентрация водорода ,  при которой достигается  половина 
скорости роста (Hs/Cs), составила от I до 3 • 10~6 М, а у разных 
родов метанообразующих бактерий она была  от 6 до 15 • 10~6 М» 
[143, с. 95].

Ho если условием процветания  метаногенов является  пре­
кращение  деятельности сульфат-редуцентов ,  то из этого следует, 
что для  метаногенеза  благоприятны только закрытые системы 
диагенеза,  в которых сульфат-редукция прекрати лась  (или сильно 
ослабилась)  вследствие прек ращения  поступления сульфата  из 
наддонной воды.

Итак,  если иметь свидетельства,  что в углеродистых осадках 
генерировался  метан, то этим д ок а зы в а е тс я  пребывание осадка 
в закрытой системе диагенеза .  Указанием на былой метаногенез 
являе тс я  аномальный состав карбонатного углерода:  либо очень 
тяже лый [152, с. 346] ,  либо, наоборот,  очень легкий.
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Поскольку биогенный метан о бла дает  очень легким изотопным 
составом углерода,  то оставшийся  в системе C O 2 соответственно 
обогащ ается  тяж елым  изотопом 13C по схеме

бактериальная редукция 
( 12C O 2 + 13C O 2 ) -------------------------------------------------- :----------->- 1 2 C H 4 + 1 3 C O 2 .

Затем такая  изотопно-тяжелая C O 2 дает H C O 3 и С 0 3~, и в итоге 
образуется  изотопно-тяжелый карбонат .  Этот процесс воспроиз­
веден и в экспериментах [42].

Известные нам изотопные свидетельства  древнего метаногенеза 
в черносланцевых толщ ах ограничиваются  всего тремя случаями,  
но в действительности их должно быть гораздо  больше.  Первый — 
это нахколит ( N a H C O 3) в эоценовых горючих сланцах  Грин- 
Ривер,  CB шт. Колорадо,  США, в котором величина 6 |3С состав­
ляет +  20 ° / 00 [541 ]. Д в а  других — доломиты из миоценовых сили­
цитов свиты Монтерей (Калифо рния )  [522] и из пермских горючих 
сланцев Ирати (Б рази лия )  [466].

Недавно было обнаружено,  что свидетельством былого мета­
ногенеза в осадках может быть присутствие некоторых изопренои- 
дов, со держ ащ и хся  в липидах клеточных стенок ме танообразую­
щих бактерий.  К числу таких изопреноидов относятся сквалан 
C 30H62, ликопан C40H 82 и в особенности 2, 6, 10, 15, 19-пентаметил- 
эйкосан C25H 52:

Например,  в углеродистых илах зал.  Уолфиш (Ю го -З ап ад на я  
Аф рика ) ,  где происходит образование  метана , концентрация этого 
изопреноида рекордно высока и составляет  0.25 г / т  сухого осадка. 
В более древних отложениях его количества,  конечно, убывают 
(так как первичные компоненты биолипидов подвергаются  интен­
сивным превращениям в диа- и катагенезе) .  Ho д а ж е  в нижне­
меловых турбидитах Средиземноморья  его удалось обнаружить  
в концентрации 4 • 10~~4 г / т  и этим получить бесспорное д о к а з а ­
тельство былого метаногенеза в осадках.  Дел о в том, что этот изо- 
преноид высокоспецифичен — он не встречается в липидах  фито- и 
зоопланктона  и присущ только бактериям-метаногенам [421].

ОСОБЕННОСТИ КАТАГЕНЕЗА ЧЕ РН Ы Х  СЛ А Н Ц ЕВ

Под катагенезом чаще всего понимают стадию литогенеза, 
на которой происходят превращения органических и минеральных 
компонентов пород под влиянием растущих давлений и повы­
шенных температур,  достигающих 200— 250° [158]. OB обуглеро- 
жива етс я  и в конечном счете п р евр ащ ае тся  в антрациты и 
несовершенные графиты. Изменения минерального вещества  вы­
ра ж а ю тс я  в текстурно-структурной перестройке,  перекристал-
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лизации,  в сильном растворении полевых шпатов  и темных 
слюд, в замещении глинистых мин ералов  (монтмориллонита,  
каолинита)  слюдистыми (гидрослюдами и хлоритами) .

Согласно Б. А. Лебедеву  [184],  катагенез в определенном 
отношении напоминает  диагенез:  здесь т а к ж е  очень важное  
значение  имеет поступление в поровое  пространство  CO2. 
Ра з н и ц а  в том, что C O 2 диагене за  — это продукт б ак тер и ал ь­
ного метаболизма,  a C O 2 катагенез а  — в основном продукт 
термолиза  OB, отчасти,  может  быть,  и высокотемпературного 
гидролиза карбонатов .  Известно,  что ос нов ная  генерация  тер- 
молитической СОг происходит на начальных  стадиях катагенеза:  
от П К ( Б )  до MKi (Д )  [158].  Так как отщепляются  преж де всего 
боковые функциональные группы OB (карбоксильные и др.) 
с изотопно-тяжелым углеродом,  то катагенетические  карбонаты 
до лж ны  отличаться  от диагенетических более т яж е л ы м  изотоп­
ным составом углерода.

П р о д о л ж а я  сравнение к атаген еза  с диагенезом,  мы вправе 
о ж и дать  тех ж е  двух противоп оложных  эффектов ,  обусловлен­
ных высоким содержанием OB в черных сланцах:  а) интенси­
фикации катагенетических процессов вследствие  усиленной 
генерации термолитической C O 2; б) зам едл ени я  кат агене ти­
ческих процессов вследствие адсорбции OB на поверхности 
минеральных частиц и проникновения  низкомолекулярных OB 
в межпакетное  пространство глинистых минералов.  К ак  показали  
Г. В. Л еб ед ев а  и Б. А. Ле бед ев  [186, 2 2 8 ] , та  или иная  н ап ра вл ен ­
ность кат агене за  черных сланцев  определяется  объемными соотно­
шениями OB : глинистое вещество.  Соответственно ими выде­
ляю тс я  три вещественные группы черных сланцев,  в которых про­
цессы катагенез а  ок азы ваю тся  существенно различными.

Группа I представлена  глинистыми и карбонатно-глинистыми 
породами,  с низким содерж анием  аутигенного кремнезема.  Соот­
ношение объемов OB : глинистое вещество < 0 . 4 — 0.5 — породы 
к началу  катагенез а  сохраняют гидрофильность и, сл едо ва ­
тельно,  способность к минеральным пр еоб раз овани ям .  В таких по­
родах  с ростом глубины пог ружения и температур в недрах 
происходят интенсивные катагенетические  изменения:  полевые 
шпаты за м е щ а ю тс я  трехслойными глинистыми минералами и 
каолинитом,  происходит быстра я  гид рослю дизация  и хл орит иза ­
ция монтмориллонитов .  Резкие  изменения  минеральной матрицы 
(особенно освобождение  меж пакетной воды) ,  связанн ые  с по­
ступлением в поровое пространство термолитической C O 2, спо­
собствуют в свою очередь отделению от OB его подвижной 
битуминозной фракции (микронефти)  и обеспечивают при тем­
пературах  60— 100° реализ аци ю Главной ф азы  не ф т ео б р а зо в а ­
ния (ГФН ) [158, 228] .

Группа 2 отличается  особым своеобразием.  Она  представлена 
глинисто-кремнистыми черными сланцам и с отношением OB : гли­
нистое вещество  большим,  чем в ' группе I, и меньшим, чем 
в группе 3 : 0.5— 1.5. В среднем составе таких пород доминируют
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аутигенный кремнезем (30 о б . % ) ,  глинистое вещество (30),  
О В ( 2 3 ) ;  карбонатов  немного (10);  остальное  приходится на 
алевритовую ф р а к ц и ю (4) и пирит (3) .  Типичным представите­
лем этой группы является  б а ж е н о в с к а я  свита J 3-Ki Зап.Сибири.  
Сюда же  Г. В. Л еб едев а  относит менилитовые сланцы Карпат  
и некоторые др. К началу  к атаген еза  эти породы гидрофобны.  
Их открыт ая  пористость изменяется с глубиной необычным о б р а ­
зом. Она  быстро сни жа етс я  от ~ 4 0  до ~ 1 5 %  на первых 
100— 200 м погружения (к концу ди а г е н е з а ) ,  почти не измен я­
ется до глубин около 3 км и затем скачком убывает  до очень 
низких величин. Этот скачок  с вя за н  с процессами эмиграции 
из пород микронефти,  что происходит  значительно позже,  чем 
в черных сланцах  групп I и 3. «Сохранение  высокой пористости 
до глубин более 2 км и определяет  принципиальную возможность 
образ ов ан ия  эффективных коллекторов  и за л е ж е й  нефти» [228, 
с. 7 7 ] . Катагенетические  п р е о бразо ва ни я  черных сланцев  группы
2 за клю чаю тся  в последовательных т р а н с ф о р м а ц и я х  органо-гли- 
нистых комплексов,  возникших в конце диагенеза.  В этих т р а н с ­
формац ия х  Г. В. Лебед ева  [186, 228] ра зличает  пять этапов.

Первый этап отвечает  концу диаге неза .  Органо-глинистые 
(органо-монтмориллонитовые)  комплексы хорошо диагност иру ­
ются в современных углеродистых о садк ах  (в том числе в 
почвах ) ,  а т а к ж е  получаются  искусственно,  при насыщении монт­
мориллонитов низкомолекулярными OB и гуминовыми кислотами. 
Они дают на д и ф р ак то гр а м м а х  хара кте рно е  смещение  р еф ­
лекса  12.6 А в малоугловую область  — до 15— 16 А.

Второй этап отвечает  началу  ка тагенез а ,  градац ия м  П К  (Б) — 
MKi ( Д ) .  Характерны смазанные,  «вырожд енны е» дифракто- 
граммы тонких фракций,  на которых в интервале  10— 17 А почти 
нет четких рефлексов,  а линия  записи едва превы шает  линию 
фона. '3 Аналогичная  картина  получена и в эксперименте — при 
нагревании искусственных органо-монтмориллонитовых п р е п ар а ­
тов (или тонких фракций современных осадков)  до 100°. Как  п о л а ­
гает Г. В. Лебед ева ,  на этом этапе  происходит  отщепление от по­
глощенных монтмориллонитом органических молекул боковых 
функциональных групп.

Третий этап отвечает  концу града ц ии  MKi ( Д ) — началу 
градации M K 2(T) .  На  д и ф р а к т о гр а м м а х  поя вляю тся  довольно 
четкие широкие максимумы в интервале  10.5— 11 А. В экспе­
рименте они получаются  при нагревании преп аратов  и тонких 
ф ракций осадков  до 180— 200°. П ре дп олагаю т,  что на этом этапе 
структура  монтмориллонита  с ж и м а е т с я  вследствие  того, что 
в межпакетных пространствах  остаются  сравнительно небольшие 
ароматические  ядра  молекул OB, почти утративших пери фери­

3 Д о работ Г. В. Лебедевой такие дифрактограммы либо браковались как 
«некачественные», либо приписывались смешаннослойным гидрослюдисто-монт- 
мориллонитовым образованиям. Теперь очевидно, что такие интерпретации по 
меньшей мере сомнительны.
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ческие группы. О значительной устойчивости таких комплексов 
к катагенетической гидрослюдизации свидетельствуют экспери­
менты Э. А. Гойло и др. [97],  где д а ж е  в гидротермальных ус­
ловиях (350°, в присутствии K C l ,  при р Н 20  I кбар)  не 
происходило внедрение К в межп ак етн ые  пространства.

Четвертый этап относится к градац ии катагенез а  M K 2(T).  
Межплоскостные расстояния  вновь увеличиваются  до 11 — 12 А. 
«Такой эффект,  по-видимому,  може т  быть объяснен только р а з ­
рывом связей между OB и монтмориллонитами» [228, с. 7 5 ] . 
Эксперименты это подтверждают:  обработка  образцов  Н г 0 2 и 
хлороформом, р а з р у ш а ю щ а я  ОВ-монтмориллонитовые комплексы, 
позволяет получить идентичные дифра к тограммы.  Именно на 
этом этапе в черных сланца х  типа  2 з а в е р ш а е т с я  ГФ Н и проис­
ходит эмиграц ия  из пород микронефти.

Пятый этап охв атывает  градац ии М К 3( Ж ) — M K 4(K) ,  может 
быть, и более высокие. На  этом этапе  з а в е р ш а е т с я  распад  
ОВ-глинистых комплексов и д елается  возм ожной гидрослю диза­
ция монтмориллонита — на д и ф р а к т о гр а м м а х  поя вляют ся  х а р а к ­
терные рефлексы около 10 А.

Группа 3 представлена кре мн исто-карбонатными черными 
сланца ми с подчиненной примесью глинистого вещества.  
Соотношение  OB : глинистые мин ералы обычно > 1 . 5 ,  к началу  
катагенез а  эти породы (типичный представитель  — ухтинский 
доманик,  куонамская  свита)  гидрофобны.  Первич на я  пористость 
таких пород гораздо ниже,  чем у пород группы I. Поэтому 
уплотнение их с глубиной идет совсем по-иному: при 
погружении на первые 100— 300 м (к концу диагенеза) 
открытая  пористость быстро ум ен ьш ается  от ~ 2 0  до ~  10% и д а ­
лее убывает  очень медленно до ~ 5 %  до глубин ~ 4  км. М ине­
ральный состав пород не меняется  вплоть  до  зав ершен ия  ГФН; 
катагенез в основном з а тра ги ва ет  ОВ. «Только после нефтегене- 
рации и эмиграции УВ доманикиты этой группы становятся  
гидрофильными,  начинается  их пе рек ристаллиз ац ия ,  замещение  
кремнезема кар бонат ами и т. п., т. е. как  бы пр од олжа ется  д ли ­
тельно з аторм ож ен н ая  стадия  диагенеза .  . .» [228, с. 7 6 ] .

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Обилие  OB и специфика седиментации углеродистых осадков 
обусловили особенности протекания  в них диагенетических 
процессов.

1. Диа генез  был необыкновенно мощным.  Отсюда — аномально 
большие количества диагенетических карбонатов  и сульфидов 
во многих черных сланцах  по сравнению с нормальными о с а ­
дочными породами.

2. М а с ш т а б ы  сульфидообразования  могли быть весьма з н а ч и ­
тельными,  порою оно достигало уровня  рудных накоплений. 
Су льфидо образо вани е  лимитировалось  ч ащ е  всего не количест­
вами серы, а количествами же леза  (или других металлов) ,  как
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в доманике;  в этом случае происходило мощное осернение 
органического вещества  черных сланцев  [105, 246].

3. Очевидно,  что резкие геохимические аномалии элементов- 
халькофилов в черных сланц ах  непосредственно связаны с 
диагенетическим сульфидообразованием.  Однако ва ж н о  подчерк­
нуть, что сероводородное з а р а ж е н и е  углеродистого осадка с о з д а ­
ет предпосылку и для  концентрации элементов-нехалькофилов,  
как  например,  U 4+ и V 4+, восстановленные формы которых в т а ­
кой среде могут эффективно сорби роваться  и на OB, и на 
минеральном веществе  (например,  на ф о с ф а т а х ) .  Поэтому имею­
щиеся в литературе высказывания о невозможности накопления 
U в сероводородной среде [227] в действительности ошибочны: 
U накапливается в осадке, но не путем прямого осаждения, 
а путем сорбции.

4. Аэробная  стадия диагенеза  была  сокращенной,  а в эвксин­
ных бассейнах и вовсе отсутствовала .  С этим связаны:

а) пониженные относительные потери OB в диагенезе  [245];
б) сохранение в OB ряда  нестойких компонентов,  в частности 
дериватов  хлорофилла ,  д ав ш их  впоследствии ванадиевые пор- 
фирины [115, 170]; в) повышенные восстановленность,  битуми- 
нозность и нефтегенерационный потенциал OB, часто — серни- 
стость; г) гидрофоби зация  глинистых минералов  путем о б р аз о ­
вания  органоглинистых комплексов [77, 186] и вследствие  этого — 
длительное  сохранение первичных глинистых минералов ,  таких 
как каолинит  [408] и деградированный каолинит [561],  монт­
мориллонит  [228] и смешаннослойные ра збухаю щие фазы 
[115, 5 0 8 ] ; д) сохранение реликтовых метастабильных минералов:  
арагонита ,  M g -кальцита,  пирротина,  опала  и др. [ 3 9 1 ] ; е) присут­
ствие явно неуравновешенных полиминеральных ассоциаций 
[ 8 7 ] ; одних только M n -карбонатов  может  присутствовать  3 — 4 
вида [385];  ж )  свидетельства  былого  метанообр азо вания ,  т. е. 
протекания  диагенеза  в строго анаэробной закрытой системе: 
сочетание очень легкого карбонатного  углерода с очень тя ж елым 
либо присутствие только тя ж елого  [466, 522, 541].

5. Так  как многие черные сланцы яв л яю тся  до ман икоидами — 
продуктами замедленной седиментации,  то это способствовало 
аномально длительному диагенезу ,  растянутому,  может  быть, 
на несколько миллионов лет [ 4 8 2 ] .

6. Таким образом,  в черных с л анц ах  отмечается  з а м ечател ь­
ное противоречие: свидетельства ,  с одной стороны, мощного 
диагенеза,  а с другой — наоборот,  вялого,  за тормо женног о  и 
незавершенного.

7. Доломит (и железистые доломиты — анкериты)  могут 
считаться  типовыми минералами диагене за  черных сланцев.  
Главной причиной доломи тообразо вания  был скорее всего повы­
шенный щелочной резерв иловых вод вследствие обилия ме­
таболической C O 2.

8. Д л я  некоторых черных сланцев  характерны и аутигенные 
марганцовистые карбонаты.  Их присутствие  ук азы вает  на об­
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разовани е  углеродистых осадков в эвксинных обстановках: 
с бескислородными или д а ж е  сероводородными наддонными 
водами.

9. Видимо, с диагенезом связа но  и столь типичное для  мно­
гих черных сланцев  накопление бари я .  Мы предполагаем,  что 
Ba стягивается  в виде B a S O 4 в верхней аэр обно-анаэробной зоне 
осадков,  где вследствие рециклизации части H 2S может  с о з д ав а т ь ­
ся динамический максимум сульфатов [ 6 7 ] . Другой,  весьма веро­
ятный механизм — образов ани е  бар и та  при окислении сульфи до­
носных углеродистых илов вследствие  перерывов в седимента­
ции [404, 415].

10. Тип изация  диагенеза  черных сланце в  по обилию и составу 
кар бонатных новообразований позволяет  выделить три типа.

а) Д омани ко вы й тип. В о садк ах  было очень много седи- 
ментогенного карбоната .  В диагенезе  происходили в основном 
процессы растворен ия-переотложения к а рб он ата  с образованием 
весьма обильных конкреций и конкрециевидных тел. Карбонатный 
углерод таких новообразований ли ш ь  незначительно облегчен 
по сравнению с седиментогенным.

б) Баже нов ски й тип. В осадка х  было очень мало ка рбона та  или 
не было вовсе. Диагенетические  ка рб он аты представлены т и ­
пичными конкрециями и д а ж е  мегаконкрециями,  но количество 
их сравнительно небольшое.  Изотопный состав карбонатного  
углерода  максимально облегчен по сравнению с седиментогенным 
карбонатом.

в) Оксфордский тип. В разрезе  часто чередуются черные слан- 
цы-доманикоиды с ка р б о н а т с о де р ж ащ и м и  неуглеродистыми поро­
дами.  Это со зд авало  предпосылки для  исключительно мощного 
формир овани я  карбонатных конкреций.  Ха рактерны четкие с т р а ­
тиграфические  горизонты с громадными мегаконкрециями,  напо­
добие нижнеюрских (в Англии) «китовых камней» и «мельничных 
жерновов».  Карбонатный углерод д олж ен быть легче,  чем в «д ома­
никовом», но тяжелее ,  чем в «б аж ен ов ско м» типах.

11. На  стадии катагенеза  черные сланцы  т а к ж е  об на ру жи ваю т 
особенности (похожие на диагенетические) ,  отличаю щие их от 
нормальных осадочных пород.  С одной стороны,  процессы к а т а ­
генеза отличаются  большой мощностью вследствие  генерации 
больших масс термолитической C O 2. С другой стороны, в неко­
торых высокоуглеродистых черных с л а н ц а х  процессы катагенеза 
могут значительно з а т о р м а ж и в а т ь с я  вследствие  протектирующего 
действия глинистого вещества  на ОВ, торм озя щ ег о  его термолиз.
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ПРОБЛЕМЫ ИСТОРИЧЕСКОЙ ГЕОХИМИИ  
ЧЕРНЫХ С Л А Н Ц Е В

Черные сланцы, как горные породы, пре дставляют собой 
часть каменной летописи Земли (ее, т ак  сказать ,  черные с т р а ­
ницы).  В таком качестве  они з а к л ю ч а ю т  в себе информацию об 
эволюции литогенеза  и биосферы.  Од на ко  извлечь эту инфор­
мацию нелегко. Отчасти она « з а ко д и ро ван а»  (и нужно знать 
код) ,  отчасти и ск аж ен а  помехами,  и, разумеется ,  зн ач и ­
тельная  часть ее безвозвратн о утеряна  — тем большая,  чем 
древнее  объект.  Например,  та инфо рмаци я,  которую дает  нам 
химический состав OB, почти исчезает,  когда OB пр евращает ся  
в графит.

Н и ж е  будут рассмотрены некоторые проблемы,  объединенные 
только одним: все они имеют отношение к исторической геохимии 
черных сланцев.  К сожалению,  сам ха ракте р  этих проблем 
таков,  что достоверных научных ф акт ов  в них гораздо  меньше, 
чем априорных суждений,  а нередко и просто досуж их домыслов.  
При всей своей антипатии к «генетизму» и «априоризму» авторы, 
сами будучи геологами,  вполне осознают,  что и зб еж ать  этого 
им не удалось.  Это значит,  что все изл оженное  ниже — открыто 
для  критики.

М Е Т О Д О Л О Г И Ч Е С К И Е  П Р О Б Л Е М Ы

Д л я  исторической геохимии черных сланцев  в полной мере х а ­
рактерны две общегеологические  проблемы и н т е р п р е т а ­
ц и и  д а н н ы х :  а)  потеря ин формации с удревнением объекта 
и сследо ва н ия ,б )  многофакторность геологических с и с т е м , з а т р у д ­
н я ю щ а я  оценку только  одного исторического фактора .

Сомнительность информации о жизни в катархее. В геологии 
господствуют представления о чрезвычайной древности жизни на 
Земле , восходящие к В. И. Вернадскому.  Известно у т в е р ж д е ­
ние Вернадского о том, что «никогда  в истории всех геологиче­
ских периодов не было и нет никаких следов  абиогенеза (т. е. не­
посредственного создания  живого  организма из мертвой, косной 
материи)» .  Поэтому,  как считал Вернадский,  вопросы о начале  
жизни на Земле  «исчезают из круга нашего  рассмотрения,  так  как 
они не вытекают из эмпирических обобщений и не могут быть по­
строены без гипотетических предположений» [58, с. 2 9 ] . Все же
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большинство современных геологов допускает  в начальной фазе  
истории Земли наличие абиотического периода.  Например, в из ­
вестной «Схеме эволюции внешних геосфер и осадочного породо­
об раз овани я  в истории Земли»,  предложенной Н. М. Страховым 
в 1963 г., абиотическая стадия ох ватывает  интервал от 5.0 
до 4.75 млрд.  лет. Границы ее, конечно, показан ы условно.  Участ­
ники конференции «Космохимия и происхождение  жизни» в шт. М э ­
риленд, СШ А (1981 г.), сошлись на том, что возраст жизни 
безусловно не моложе 4 . 0 ± 0 . 1  млрд.  лет,  но может  быть и более 
древним [453] .

В конечном счете единственной базой всех этих построений 
я вляет ся  каменная  летопись кат архея ,  ко торая  допускает  ра зл и ч ­
ные интерпретации.  Один из пионеров докембрийской пале он­
тологии Д ж .  У. Шопф рассмат рив ает  свидетельства сущ ест вова ­
ния жизни в катархее с исключительной осторожностью.  Оценивая  
геохимические данные и кас аясь  экстрагируемых веществ 
(аминокислот , углеводов,  жирны х кислот,  сахаров ,  порфиринов) ,  
он подчеркивает трудности д о к аза тел ьс тв  их сингенетичности 
[279, с. 5 8 4 ] .

Особо следует сказ ать  об аминокислотах .  Геохимическая  лите­
р а тур а  наводнена  публикациями,  в которых всякое обнаружение  
микрограммовых количеств аминокислот  рассматр ива ет ся  как 
дока зат ельст во  древней жизни.  Однако,  во-первых,  аминокислоты 
в количестве около 10~7 % о б н а р у ж е н ы  в пепле камчатских 
вулканов  [ 2 6 2 ] ; во-вторых, известны опасности принять за син­
генетичные гораздо  более поздние о б ра з ован ия ,  вплоть до совре­
менных «отпечатков пальцев» [120; 74, с. 24] .  He более достовер­
ными свидетельствами являют ся  и находки ничтожных количеств 
порфиринов.  Они т а к ж е  могут быть и абиогенными,  и гораздо  бо ­
лее поздними [168, с. 485] .

Что касается  палеонтологических остатков  катархейской б и ­
оты, то мнения специалистов образуют полный спектр: от пр и зн а ­
ния их полной реальности [191, с. 292— 293] через осторожные 
сомнения [220] до крайнего скепсиса [279, с. 5 8 6 ] .

В итоге единственным надежным свидетельством древнейшей 
жизни Д ж . Шопф считает только булавайские строматолиты 
с возрастом до 3.2 млрд. лет. Это у ж е  палеопротозой,  а не 
катархей.

Этот небольшой обзор показывает ,  что на де жных  свидетельств 
существ ова ния  жизни ранее р у б еж а  3.5 млрд.  лет ни геохимики, 
ни палеонтологи все еще не добыли.  Вполне вероятно,  что это 
будет сделано в самые б л и ж а й ш и е  годы; но пока что с этим 
приходится считаться.

Проекция всех факторов в точку на оси времени. При попытках 
выявить  геохимические тренды в хроностратиграфическом р а з ­
резе палеозоя  Печорского Урала  мы столкнулись с х а р а к т е р н о й  
трудностью. Д а ж е  при наличии явного  тренда во времени ( н а п р и ­
мер, н ар астани я  с возрастом величин F / C a O ,  В а / С а О  в ка р б о н ат ­
ных породах)  не было уверенности в том, что это именно э ф ф е к т
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возраста ,  а не иных факторов ,  с возрастом не связанных.  В числе 
их могли быть и неравномерная  обнаженность  отложений разного 
возраста,  и ра зл ичная  доля  в отдельных интервалах  пород р а з ­
ных формаций,и случайноупорядоченное  расположен ие  по оси воз ­
раста  фациа льных  обстановок.  В итоге обсу жде ния был сделан вы­
вод, что «интерпретация  геохимических данных в терминах , ,эво­
люц ия во времени1' принадле жит к числу самых трудных и по­
тому — самых сомнительных,  ибо за  ка ж до й  точкой на графике  
здесь скрыта сумма действия множ ест ва  факторов ,  которые иссле­
дователь  вынужден исключить из рассмотрения ,  условно заменив 
всю их совокупность точкой на оси геологического времени» 
[382, с. 214] .

Униформистская и эволюционная тенденции. Их объективная  
причина. В интерпретации фактов  исторической геохимии черных 
сланцев  без труда  о б н ару ж ив аю тся  две  противоположные тенден­
ции. Одна  из них — униформистская.  В предельном упрощении 
она состоит в том, что сходству ра зно возра стны х объектов 
(по любым при знакам)  придается больш е значения ,  чем р а з л и ­
чиям: сходство считается  главным, р азл ич ия  — второстепенными.  
Униформисты особый вес придают древности жизни или ее 
конкретных проявлений.  Известны,  например,  на дежн ые  изотоп­
ные аргументы в пользу того, что фотосинтез  был «изобретен» 
в биосфере  не позднее, чем 3.7 млрд.  лет н а з а д  [279].  Такое 
явно биогенное органическое вещество,  к ак  спорополленин,  было 
об на руже но  в осадочных породах серии Онв ервахт  Южной 
Африки с изотопным возрастом 3 .4— 3.7 млрд. лет [ 4 2 5 ] .

Долго е  время в нашей геологии униформизм был одиозной 
концепцией. От него старалис ь  отмеж евать ся ,  противопоставляя  
«метод акт уа лиз ма» — «принципу ун иформи зма»  и пытаясь  д о к а ­
зать,  что это совсем разные вещи [ 3 6 7 ] .

Мощный импульс униформизм получил в 1960— 1970-е годы, 
с началом широких с е д и м е н т о л о г и ч е с к и х  исследований 
докембрия под руководством А. В. Сидоренко.  По мере вовлечения 
в орбиту изучения всех новых древних объектов некоторые гео­
логи все больше уб еж дал ись  в принципиальном сходстве до ке м­
брийского литогенеза с ф ан ер о зо й ск и м .1 Итог  этим исследованиям 
был подведен А. В. Сидоренко в 1980 г., в докладе  на 22-м чтении 
им. Вернадского [ 3 0 8 ] . П р авда ,  в многочисленных публикациях
А. В. Сидоренко и его последователей всегда имеются те или 
иные эволюционные элементы; важн о,  однако,  что униформистская  
тенденция обычно доминирует над эволюционной.

1 «М ы откры ваем в док ем бр и и  те ж е  типы ос адоч н ы х пород,  что в ф а н е р о з о е ,  
они при н ц и п и альн о  неотличимы. П о р о д ,  которы е бы отвечали другим  условиям  
с ед и м ен т а ц и и ,  д р уги м  типам атм осф е р ы  и ги дросф ер ы , мы пока не знаем  . . . 
б и о г ен н о е  о т л о ж е н и е  к а р б о н а т о в  в д о к ем б р и и  бы ло  столь ж е  расп ростран ен ны м  
п р оц е ссом ,  как и в ф а н е р о з о е  . . . И зотопны й состав  серы о са до ч н ы х  с ул ьф атов  
р а н н е д о к ем б р и й с к и х  о б р а з о в а н и й  С в а з и л е н д а  ( Ю ж н а я  А ф р и к а )  и И енгрской  
серии А л д а н с к о г о  щ ита свидетельствует ,  что устойч ивая  к и с ло р о д н а я  атм о сф е р а  
с у щ ес т в у ет  на З е м л е  по крайней м ере 4 млрд.  лет.  . .» [308, с. 6 — 8] .
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Униформистской тенденции противостоит  эволюционная.  Суть 
ее в том, что, во-первых, различию ра зно воз растны х объектов 
придают больше веса, чем их сходству и, во-вторых,  в з н а ч е ­
ниях признаков ряда  объектов находят  некоторую временную 
закономерность  — тренд.  Этот тренд и трактуют как эволю цион­
ный, т. е. обусловленный нап равленным изменением объектов во 
времени. В аж н ые аргументы эволюционистов  — это «вымирание» 
некоторых типов осадочных пород,  исчезновение их с некото­
рого момента из каменной летописи и, наоборот,  отсутствие не­
которых пород раньш е определенного рубежа.  Например,  на схеме 
Н. М. Ст рахова  [324] джеспилиты исчезают к концу рифея;  д а ж е  
сам процесс двустадийного  диагене за  поливалентных металлов,  
по Страхову,  не существовал  ранее 2,5 млрд.  лет. Сильнейший 
аргумент  эволюционистов  — д о к а з а н н а я  эволю ция  органического 
мира.  А так  как после Вернадского  у ж е  стало  общепризнанным 
определяющее воздействие биосферы на литогенез,  то эволюция 
биоты непременно д о лж н а  была  влечь за  собой эволюцию литоге­
неза — как это и о тра ж ено  на схеме Н. М. Страхова.

При этом весьма замечательно,  что и униформисты,  и эволю­
ционисты о б р ащ а ю т с я  к Вер надскому и всегда находят  у него 
«нужные» высказывания .  В самом деле,  с одной стороны, как 
пишет Б. С. Соколов,  «материально-эне ргетическ ая  устойчивость 
биосферной системы была с самого  на ч а ла  определена  В е р н а д ­
ским как , ,эмпирический факт" ,  как  ее космическое свойство» 
[314, с. 11].  С другой стороны, Вернадский у т вер ж да л ,  что живое  
вещество — с а м а я  м о щ н ая  геологическая  сила,  р а с ту щ а я  со 
временем. Ho расти — значит  изменяться ,  следовательно,  био­
сфера эволюционировала:  «нельзя сомневаться ,  что речь идет 
об эволюции биосферы в самом полном и точном смысле» 
[314, с. 11].

В действительности, ни униформистская, ни эволюционная 
парадигмы не противоречат друг другу. Они просто отражают  
две разные характеристики биосферы как глобальной системы.
Согласно краткому и удачному определению А. В. Л а п о  [295. 
с. 16— 17] «Би осфера  Земли — саморегулир уемая  кибернетическая 
система со все в о зр астаю щей помехоустойчивостью,  о б л а д а ю щ а я  
свойствами гомеостаза .  Такое представление  о биосфере сло ­
жило сь  на основании развит ия  идей В. И. Вернадского».  С т а н о ­
вится ясным, что униформистская  тенденция опирается  на общее, 
глобальное  свойство биосферы как  гомеостата ,  тогда  как эво лю­
ционная тенденция — на ее «всевозр аст аю щую  помехоустойчи­
вость», т. е. на эволюцию,  изменчивость во времени. Поскольку 
обе тенденции имеют объективную причин}’, то очевидно,  что 
они имеют полное право на существование.
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Г ЛО БАЛ ЬНА Я П Е Р И О Д И Ч Н О С Т Ь  П О Я В Л Е Н И Я  Ч Е Р Н Ы Х  СЛАНЦЕВ.
« В О Л Н Ы  Ж И З Н И »

В стратисфере  Земли черные сланц ы распределены нера вно ­
мерно: в одних стратиграфических интервалах  их очень много, 
в других мало или нет вовсе. Многие  геологи о б р ащ а л и  вн и м а­
ние на то, что распределение  черных сланцев  по разр езу  не 
случайно,  а подчиняется определенной,  закономерной периодич­
ности [31, 202, 309, 311].  П р ав да ,  такие  закономерности удается  
замети ть  ли ш ь при сильном усреднении м ате р и а ла  по крупным 
стратиграф ическ им интервалам.  Понятно,  что подобные ус ред ­
нения проще делать  для докембрия,  где огромная  длительность 
эпох сочетается с их слабой изученностью.  Вскоре после р а з ­
вертывания  в нашей стране  по инициативе  А. В. Сидоренко иссле­
дований углеродистого вещества  в древних т олщ ах было замечено 
неравномерное  распределение  C opr в страти графическ ой колонке 
докембрия.  Так появилось представление  [311] о шести крупных 
«эпохах» ра зви тия  у г леро дс одер ж ащ и х формац ий в докембрии 
(миллиарды лет тому н а з а д ) :  I) 3 .7— 3.5, 2) 2 .8— 2.6, 3) 2.1 — 1.7, 
4) 1.0— 0.9, 5) 0 .75— 0.70, 6) 0 .65— 0.60.

В отложениях ф анер озо я  были выделены четыре эпохи массо­
вого разви тия  черных сланцев:  вендско-ордовикская ,  кар боно­
пермская ,  верхнеюрская  и современная  [309, с. 157] . Всего, таким 
образом,  в стратисфере  Зе мли выделяют 10 уровней с массовым 
развитием черных сланцев.

С. Г. Неручев особо подчеркивает наличие  правильной перио­
дичности в последовательности чер но сланцевых эпох. Наиболее  
устойчивые уровни массового разв ит ия  черных сланцев  в колонке 
ф а не ро зо я  (VV-Ci, A 3/ Di ,  J3/ K i) повторяются  через 220 млн. лет, 
т. е. через галактический год! В пределах  этого года черные сланцы 
появляютс я  через довольно пр авиль ны е промежутки времени 
в 30— 32 млн. лет. П редп олагает ся  космическая  обусловленность 
и этих, более мелких периодов: «Н аиб олее  вероятно,  что ка ж ды е  
3 3 ± 3  млн. лет пересечение Солнцем галактической плоскости со 
сгущениями материи в о зб у ж д ает  геодинамическую активность,  
что обусловливает  вынос в биосферу избытка  многих, в том числе 
биологически активных и радиоактивных,  элементов,  ф о р м и р о в а ­
ние черных сланцев,  геохимических ано малий  и проявление  био­
сферных кризисов» [91, с. 9] .

По мнению Л. Ф. Ажгиревич [91, с. 7 ] , об ра з ован ие  фанерозой-  
ских черных сланцев  было причинно обусловлено геодинамичес- 
кими процессами.  Массовое  о б раз ован ие  фосфатоносных черных 
сланцев  венда — кембрия (А л та е -С а я н с к а я  область,  Тянь-Шань,  
Австралия)  совпадает  с об раз овани ем  Гондваны как единого 
материка .  За к ры тие  Прото-Атлантики в позднем силуре—девоне 
отмечено накоплением черных сланце в  на Восточно-Европейской,  
Сибирской пла тф ормах  и в Средней Азии. О б р аз о в ан и е  верхнеде­
вонских черных сланцев  она с в я зы вае т  с разделением Гондваны 
и Л а в р а з и и ,  а формирование  пенсильванских и кендерлыкских
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черных сланцев  (США, К а за х стан )  — со столкновением Евраме- 
риканского  материка  с Сибирским.  Наконец,  вслед за С. Г. Hepy- 
чевым [227] образов ание  молодых ураноносных сланцев  уверенно 
с вязы ваетс я  ею с режимом ра стя ж ен и я  земной коры: «Очевидна 
вза им освязь  глобального накопления  ураноносных ЧС с эпизодами 
спрединга Мирового океана.  Так, с позд нею рским— раннемеловым 
эпизодом быстрого спрединга,  вы зв авш им  раскол Гондваны, в з а ­
имосвязаны ЧС Волжско-Печорской провинции.  З а па дно й Сибири, 
Зап ад ной  Европы, Австралии,  Южной Америки, Северного  моря. 
Палеоцен-эоценовый спрединг отмечен глобальной эпохой накоп­
ления  ЧС в Средней Азии, в пределах  Крыма,  К а в к а за ,  Карпат,  
Северной Америки (Грин -Ри вер) ,  Африки» [91, с. 7— 8).  Многое 
в этих смелых построениях вызывает  сомнение.  He совсем ясно, 
отчего разные геодинамические  процессы (например,  раскол и 
столкновение материков) приводят  к одинаковому результату.  
Нелегко найти связь  со спредингом таких внутриплитных черных 
сланцев ,  как баженовские  (верхняя  юра  — нижний мел) в З а п а д ­
ной Сибири.

Итак,  было бы весьма ж елатель н ы м  от констатации неких 
глобальных корреляций перебросить мост к конкретным факторам 
образ ов ан ия  черных сланцев.  Были ли черносланцевые эпохи 
«волнами жизни» [202] или, напротив,  следами глобальных био­
сферных катастроф,  «волнами смерти»? Теоретически можно д о ­
пускать,  что в эпохи массового  накопления  черных сланцев 
оптимально сочетались все три ф ак тор а  их образования:  
P  (биопродукция) ,  F (фоссилизация)  и S  (скорость м инераль ­
ной седиментации) .  Фактически ж е  почти все исследователи  
дают интерпретации только в терминах фактора Р.  П р е д п о л а ­
гают, что периоды усиленной биопродукции св яза ны  со следую­
щими причинами: а) усиленной поставкой эндогенной CO2 
(в ра мк ах  закономерности Р о н о в а ) ;  б) глобальными перестрой­
ками биосферы — появлением новых таксонов;  в (особо благ опр и­
ятными палеогеографическими условиями.

Фа ктор P  в рамках закономерности Ронова. Докембрийские  
черносланцевые «эпохи» довольно четко синхронизуются с пиками 
глобальных диастрофизмов первого порядка  [298] : саамским 
в катархее  (3.75— 3.50 млрд. лет) ,  кеноранским в позднем палео- 
протозое  (2.8— 2.6 млрд. лет) ,  карельским в позднем мезопротозое 
(2.00— 1.90 млрд. лет) ,  гренвиллским в терминальном неопротозое 
(1.10— 1.00 млрд.  лет) ,  катангским в позднем эпипротозое 
(0.68— 0.65 млрд.  лет) .  Согласно Л.  И. Салопу [298],  эпохи гло­
бальных диастр офизм ов  ха ракт ери зо вал ис ь  подъемом г е о и з о т е р м  
из глубин мантии к поверхности планеты.  Поэтому на сравни­
тельно небольших глубинах в земной коре или верхней мантии 
возникали очаги магмы,  которые интрудировали земную кору и 
изливались  на поверхность,  в ы б р ас ы в ая  в биосферу C O 2. Подъем 
теплового фронта  вызывал  и региональный метаморфизм осадо ч­
ных то лщ  с кар бо нат ами и ОВ, что д а в а л о  дополнительные по­
ступления  COj.
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Рубежи эволюции биосферы, т.е. появление крупных таксонов.
Предполагают,  что ка тархейская  «эпоха» совпадает  с возникно­
вением фотосинтеза,  мезопротозойская  — с появлением эвкариот.  
поздне-неопротозойская (1.0— 0.9 млрд.  лет)  — с появлением мно­
гоклеточных и полового ра зм но ж ен ия  клеток и т. д. «Иначе  го­
воря,  ока зывается ,  что все крупные эпохи повышенного  на ко пле ­
ния в осадках  органического вещества  . . . являют ся  и следствием 
принципиальных биологических обновлений,  биологических рево­
люций» [311, с. 173 ] .

Идея  о том,что черносланцевые эпохи обусловлены появлением 
в биосфере  крупных таксонов,  выглядит  очень привлекательной,  
но никем серьезно не о б суж да лас ь .  М е ж д у  тем в ней далеко 
не все может  быть признано бесспорным.

Во-первых,  уязвимо для  критики ее палеонтологическое  обосно­
вание.  Например,  с эвкариотами о то жд ест вл яю т найденные в пре­
па ратах  из довендских отложений «некие округлые организмы 
с темными пятнами в центральной части».  По мнению Ю. А. Р о з а ­
нова,  «достоверность таких утверждений совершенно ничтожна,  
хотя и опровергнуть их тоже  невозмож но»  [285, с. 13— 14].

Во-вторых, биологи считают,  что главные таксоны в ранге над- 
царств появились в биосфере  чрезвычайно рано [ 2 0 7 ] . Это значит,  
что в биосфере  с глубокой древности с о с у щ е с т в о в а л и  
разные биоты. Это обусловлено гомеостазом биосферы — необхо­
димостью стабильного существо вания  глобальных биосферных 
циклов [143].  Например,  имеются косвенные свидетельства чре­
звычайной древности таких эвкариот,  как багрянки — Rhodophyta  
[63, 3 3 1 ] .

В-третьих, может  быть, черносланцевые эпохи о т р а ж а ю т  не 
моменты появления  новых таксонов,  а периоды их э к с п а н с и и  
во все возможны е экологические н и т и  — то, что А. Н. Северцов 
на зы вал  идиоадаптацией [370, с. 2 5 ] . Известно,  например,  что мле ­
копитающие появились уже  в коменноугольном периоде,  но 
сумели широко распространиться  в биосфере только  в кайнозое.

Возможная роль водородной литотрофии при образовании чер­
ных сланцев палеопротозоя. Среди продуцентов  OB древних чер­
ных сланцев  можно допускать значительное  участие  бактерий,  
использующих в качестве источника энергии водород.  И з ­
вестно, что реакция  окисления водорода  принадле жит к числу 
самых мощных генераторов химической энергии на Земле.  
Конечно, наибольший эффект  дает  окисление водорода  свободным 
кислородом:

2 Н 2+ О о -► 2 Н г О - ) - 1 13.4 ккал.

Такой процесс осуществляют аэробные водородные бактерии,  ко­
торые используют водород ОВ, предварительно разложе нн ого  
бактериями- ана эро бами.  Од на ко  водород может  окисляться  в про­
цессе кат аболи зма бактерий и без участия  свободного  кислорода 
с использованием в качестве окислителей NO, N O 3-, N O 2", N2, 
S O 2-", S Оз~, H C O 3", F e 3+ и в особенности S°. Проду кта ми таких
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реакций являют ся  N 2O, N O 2, N 2, N H 4, ацетат  C H 3C O O - , метанол 
C H 3OH, S 0 3~ S 0, H S - , FeS.  Особое место зан и ма ю т  м е та н оо бр а ­
зующие бактерии,  осуществляющ ие реакцию Н 2+ С 0 2->-СН4. Она 
во зм ожн а  лишь при низком Eh, близком к границе существования  
воды [143, с. 86] .

Важн ой особенностью лит отрофных  анаэроб ных  процессов 
является  то, что большинство  их осуще ст вляет ся  древнейшими 
живыми существами — археба кте ри ями ,  причем многие из них — 
термофилы и обитают в современных гидротермах.

Д л я  нормального  фун кционир овани я  бактерий необходима 
некоторая  ми ним альная  концен траци я  субстрата .  Поэтому в сов­
ременной биосфере  водородные бактерии процветают только  там, 
где выделяется  достаточно много водорода  при р а зл ож ени и OB, 
например в затопленных почвах.  Однако пример исландских 
гидротерм показывает, что водородная жизнь вполне реальна 
при наличии достаточных концентраций абиогенного водорода.  
Согласно описанию Г. А. З а в а р з и н а ,  в этих гидротермах pH 
составляет  5— 6, температура  нередко выше 80°; в воде постоянно 
присутствуют H 2, C O 2, м ол еку лярна я  сера.  «Плотность  б ак тер и­
ального  населения в них о к а з а л а с ь  IO8 клеток в 1мл. 
Большинство организмов пол учало энергию от восстановления  
молекулярной серы водородом с об ра зо ван ие м  сероводорода» 
[143, с. 51] .  Наличие водорода  в исландских гидротермах объяс ­

няется особенностями м а г м ат и з ма  Исландии,  пре дставляющ ей 
собой надводный выступ Срединно-Атлантического хребта.  Здесь,  
в зоне спрединга,  ок азы вает ся  во зм ож н ым взаимодействие  мор­
ской воды с глубоко восстановленной базитовой или ультрабази-  
товой магмой.  В результате  такого  взаимодействия  следует о ж и ­
д ать  мощной генерации водорода  (а т а к ж е  C O 2 и H 2S) вследствие  
окисления  водой F e -сульфидов,  F e -силикатов,  оксидов F e2+, а 
т а к ж е  (и это не в последнюю очередь!) весьма характерны х для  
базитов и ультр аба зит ов  — самородного  ж елеза ,  ка рбидов  ж елеза  
и графита  [372] по следующим примерным реакциям:

F e S + H 2O - ^  F e O + H 2S, (I)

F e S +  SiO2+  H 2O FeSiO3+  H 2S, (2)

3 FeSiO3+  H 2O Fe3O4+  3 SiO2+  H 2, (3)

2 F e O +  H 2O -► Fe2O 3+  H 2, (4)

F e + H 20 - ^ F e 0 + H 2, (5)

Fe2C + H 2O ^  F e O + C O 2+ H 2, (6)

С +  H2O CO2+  H2. (7)
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Л аб о р ат о р н ы м и  опытами давн о д о к а з а н о  выделение водорода  
при истирании любых веществ в ш аровы х мельницах со ст ал ь ­
ными деталями:  водород образ ует ся  за  счет взаимодействия  Fe 
с водой при повышенной температуре  [216].  Точно такие  же  
процессы происходят и при бурении с к важ ин  — таково  «техно­
генное» происхождение  большей части водорода  в газах,  ото­
бранных при проходке обычных осадочных пород.  Именно поэтому 
мы придаем большое значение  ре акц иям  (4) и (5) ,  которые д о л ­
жны идти при проникновении морской воды по трещинам в горячую 
интрузию базитов  или ульт раб ази тов .

И слан ди я  — не единственный пример мощной генерации водо­
рода  явно абиогенной природы. М о ж н о  думать,  что выделение 
водорода  — характерный признак  всех рифтов.  Например,  в газах  
на Восточно-Тихоокеанском поднятии с одерж ан и е  водорода  соста­
вило 52.46 % по объему. Мо щ ней шее  накопление  метана в нижних 
слоях  рифтового  оз. Киву (Во ст очная  Аф рика)  связывают 
с бактериальной реакцией C O 2 +  H 2- >-СН4, причем, по-видимому, 
глубинными являются  и C O 2 и H 2. Характ ерно также,  что, по 
данным геохимического мониторинга в вулканических областях,  
сейсмические толчки п ред варяю тся  резким увеличением доли 
H 2 в газах  [29]. Это легко объяснить ,  если принять,  что магма  
подошла близко к поверхности и стал а  взаимодействовать  
с трещинными водами.

Однако обстановка современных зон спрединга  была ,  по-види­
мому, похожа на обстановку протогеосинклинальных троговых 
бассейнов палеопротозоя .  Температура  этих бассейнов могла  при­
бли ж а т ь с я  к 100°, а на дно их поступали огромные массы ультра- 
базитовой магмы,  об р аз о в ав ш и е  коматиитовую формацию.  Р а з ­
ломы, по которым изл ив алась  магма,  то ж е  напоминали современ­
ные рифты: «По всей вероятности,  обра з ов ан ие  системы разломов 
было обусловлено глобальным растяж ен ие м земной коры» [298, 
с. 121]. В такой обстановке сходными д олж н ы  были быть и м а г м а ­
тические процессы: «Исключительной силы вулканизм,  х а р а к т е р и ­
зующийся  излияниями л ав  преимущественно ультраосновного— 
основного состава ,  частые вспышки интрузивных процессов.  . . 
несомненно у ка зы ваю т на значительную подвижность  литосферы» 
[298, с. 123].

Мы наблюдаем,  таким обр азом,  значительное  сходство эндоген­
ных режимов современных зон спрединга  в океанах  и древнейпшх 
протогеосинклинальных бассейнов  палеопротозоя .  Это позволяет 
нам предполагать,  что «водородная»  микробиота палеопротозой-  
ских морских бассейнов могла быть существенным (а может  быть, 
и основным) продуцентом OB на ряду  с цианеями.

Могли ли следы былой «водородной жизни» сохраниться  в со­
ставе OB древних черных сланцев?  Это не исключено; может  быть, 
таким «родимым пятном» является  с од ерж ан и е  никеля.  Д е л о  в том, 
что метан ообразующи е архебактерии используют в качестве ф е р ­
мента — ни кел ьсодержащий тетрапиррол [143, с. 87] .  Если бы для 
древних черных сланцев  с повышенным содер жа нием никеля у д а ­
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лось доказать ,  что этот никель нельзя  приписать ни терригенному, 
пи вулканогенному источнику, то это могло бы служит ь  некоторой 
у л и к о й  водородной жизни.  В этой связи о б р ащ а е т  на себя вн и ма­
ние присутствие н и к е л е н о с н о г о  пирита в осадках  оз. Киву, 
т. е. как раз  там, где идет мощ ная  б а к т ер и а л ь н а я  генерация  метана 
[574] . Однако очевидны слабость и недостаточность такой улики, 

н у ж н о  искать и другие (изотопные?) .
Древность уровня Пастера. Палеонтологические свидетельства.  

Изучение современного з ары ваю щ егос я  бентоса (инфауны) ,  оби­
тающего  в условиях периодического ана эро биоза ,  дает  не ож ид ан­
ную «подсказку»  в отношении причины кембрийского биологичес­
кого феномена  — массового появления беспозвоночных с известко­
вым скелетом. Очевидно, что причиной этого не могло быть допус­
каемое некоторыми авторами [529] повышение pH воды: ведь су­
ществовали же  строматолиты еще за  миллиарды лет до этого. О к а ­
зывается ,  между содержанием кислорода в воде и способностью 
беспозвоночных секретировать  известь существует  определенная  
связь! Действительно,  как подчеркивают Д.  Родс  и Д ж .  Морзе 
[542],  в анаэробных обстановках  (концентрация  растворенного  
O 2< 0 .1  м л /л )  инфауны вообще нет; в дизаэ робных  обстановках  
(O 2 0 .3— 1.0 м л /л )  она представлена  преимущественно мелкими 
мягкотелыми формами.  Организмы,  потребля ющи е кислород путем 
диффузии его через поверхность тела,  могут иметь строго лимити­
рованные размеры (отношение «поверхность : масса»  долж но 
быть по возможности выше) и толщину наружной оболочки. Р а с ­
четы показывают,  что при соде рж ани и кислорода в атмосфере  ме- 
кее 0.6 современного уровня  толщина наруж ных оболочек д о лж н а  
быть меньше или равна  I мм. Поэтому находки в эпипротозойских 
тиллитах ихнофоссилей толщиною около I мм считают д о к а з а т е л ь ­
ством того, что содерж ание  O 2 в те времена  было уже  н е  м е н ь- 
ш и м этой величины.

Из  инфауны, способной строить известковый скелет, в диз- 
аэробной зоне обитают только  некоторые моллюски,  иглокожие и 
полихеты, причем последние «неумеют» строить полностью известко- 
вый скелет и для достройки своих трубок довольствуются  чем при­
дется:  слизью, песчинками,  обломками раковинок.  Способность ин­
фауны строить известковый скслет зависит  от способности рес тав ­
рировать  его в периоды анаэро биоза .  В эти периоды инфауна пере­
ходит с дыхания на гликолиз и выделяет органические  кислоты — 
пировиноградную,  молочную, аминовые.  Д л я  нейтрализации этих 
кислот и расходуется Ca скелета,  поэтому раковины инфауны обы­
чно несут следы циклов раств орен ия- залеч ива ния .  Чем дольше пе­
риоды анаэробиоза, тем меньше шансов построить массивный из­
вестковый скелет. ,

И лишь в аэробных условиях,  при соде рж ани и 0 2>  I мл/'л, ды­
хание становится  доминирующим — организмы получают в о з м о ж ­
ность «надежно» строить массивные известковые скелеты. Эти р ас ­
суждения привели Д.  Родса и Д ж .  Морзе к идее о том, что на г р а ­
нице венд— кембрий был достигнут вовсе не уровень Пастера  (со­
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гласно Беркнеру и М а р ш а л л у ) ,  а гораздо  более высокий уровень 
содерж ани я  кислорода  в атмосфере,  близкий к 0.1 от современного!

Заметим,  что эта оценка хорошо согласуется  с новейшими р а с ­
четами А. Б. Ронова ,  М. И. Будыко,  A. Jl. Яншина [47],  согласно 
которым в позднем докембрии (1.60— 0.57 млрд. лет) содержание  
кислорода  составляло 0.15— 0.20 от современного.

Э В О Л Ю Ц И Я  ФАКТОРА P

Ос т ав а л а с ь  ли биопродукция (факт ор  Р) в прошлом в среднем 
постоянной (испытывая периодические флуктуации) ,  или же она 
направленно изменялась  — эв олю ционировала  во времени? От от­
вета на этот вопрос во многом зависи т  реконструкция истории чер­
ных сланцев.

Из учения Вернадского о биосфере вполне определенно следует, 
что фактор  P мог только колебаться  вокруг постоянного среднего 
значения:  «Количество живого вещества, по-видимому , является 
планетной константой со времени архейской эпохи, т. е. за  все дле-  
ние геологического времени . . . Постоянство  количества  живого  
вещества  на Земле  — постоянство предела  его колебаний — есть 
эмпирический факт  и необходимое следствие  из всей совокупности 
геохимических фактов»  [61, с. 220, 221] .  Отмеча я  изменчивость 
биосферы «по форме соста вляющ их ее тел»,  Вернадский подчерки­
вал,  что она дол ж на  быть неизменной в «среднем количественном 
химическом своем составе  и в средней своей массе [60, с. 2 8 7 ] . Ис ­
токи этой идеи восходят еще к Бюффо ну,  но были и другие пред­
ставления:  «К. М. фон Бэр,  однако,  допускал  возможн ость  его уве­
личения [количества живого  вещества]  с течением времени» [61, 
с. 221] .

Хотя, как писал Вернадский,  в 1933 г. «противоречий этой гипо­
тезе я сейчас в известных мне ф а к т а х  не вижу» [61, с. 2 2 0 ] , отсут­
ствие точных данных вынудило его в докладе  1931 г. дать  хара кт ер ­
ное примечание:  «Дальне йшее  изучение может  ука за ть  нам, дейст­
вительно ли среднее так  неподвижно, как это сейчас кажется»  
[60, с. 287] . В современной геологии идея Вернадского о постоян­
стве биомассы во времени, по-видимому,  не особенно популярна.  
Энергичным противником этой идеи является  палеонтолог  
Л.  Ш. Д ави таш ви ли ,  ук азы ва ю щи й на постоянную экспансию 
жизни в новые биотопы (в том числе и пелагиал ь  океана)  и, следо­
вательно,  увеличение со временем биомассы.  Приведя  ряд аргумен­
тов, он заключает ,  что они «решительно свидетельствуют против 
тезиса о константности живого  органического  вещества  на Земле 
на всем протяжении истории фа не ро зо я  и отчасти докембрия» 
[112, с. 47] .  Примерно так  же  выск азы валис ь  в дальнейшем 
Г. В. Войткевич и др. [269, с. 5 0 — 51 ], Н. Н. Верзилин и Н. С. Ок- 
нова [301] ; правда,  последние считают,  что продукция древней ги­
дросферы была  значительно выше современной.
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Выше,  в гл. 4, мы видели, что для  оценки древнего  ф а к ­
тора  P  используют метод перебора:  н а зн ача ю т  некоторые «р азу м ­
ные» значения факторов  F n S  (или только  одного F как функ­
ции S ) - >-вычисляют величины C opr —► срав ни ваю т  полученное 
с реальными величинами C opr. Им енно так  действовал  Т. Шопф 
[371, с. 233— 2 3 9 ] . Он вычислил значения  P  (для пяти точек по оси 
времени от 3.0 млрд.  лет на за д  до современности)  в двух в а р и а н ­
тах: а) при фиксированных значениях S (0.03— О.Юс м/год)  и коэ ф­
фициенте  фоссилизации F (1.12— 6.7 % )  и б) при допущении,  что 
F в архее-протерозое  был гораздо  выше:  от 50 до 10 %.  Д л я  су ж д е ­
ния о более мелких колебаниях P  исп ользовались  изотопные д а н ­
ные (б 13Copr и 6 |3С карб как мерило соотношения масс C opr . C^apQ 
в биосфере) .  В итоге своих расчетов  Т. Ш опф  заключил:  «1) н а ­
иболее приемлемой оценкой изменения  биомассы в геологическом 
времени является  ее десятикратное  увеличение  от докембрийских 
океанов  с их восстановительными условиями до современных оке­
анов; 2) величина продукции органического  углерода от одного ге­
ологического периода к другому в а р ь и р о в а л а  в п р е д е л а х ± 5 0 % » 
[371, с. 239].

Большинство  геологов, как уж е  говорилось,  подобно Т. Шопфу,  
считает,  что биомасса  биосферы (и следовательно,  фактор  Р)  
со временем н ар аста ла ,  тем более, что в таком смысле  можно пони­
мать  и Вернадского:  «в особой земной оболочке,  которой является  
биосфера ,  характе риз уемая  необратимыми процессами,  жизнь  бу­
дет увеличивать ,  а не уменьшать  с ходом времени свободную энер­
гию этой оболочки» [59, с. 27] .  Это выска зы вани е  допускает р а з ­
ные толкования,  и одно из них таково,  что увеличение свободной 
энергии биосферы — это и есть увеличение  биомассы.

В контрасте с этими представлениями находится концепция 
В. Е. Закруткина .  В 1982 г. на основе изучения восьми углеродис­
тых формаций катархея ,  палеопротозоя  и мезопротозоя  европей­
ской части С С С Р  В. Е. Зак руткин выступил с целостной концеп­
цией, суть которой состоит в утверждении,  что докембрийска я  био­
сфера  по своей биомассе  превосходила  фанерозойскую и современ­
ную. Если Т. Шопф пытался  оценить древнюю биопродукцию,  про­
буя разные значения  факторов  F и 5 ,  то В. Е. Зак руткин их просто 
исключает  из рассмотрения как несущественные: «основная  при­
чина падения масштабов  накопления OB при переходе от раннего 
докембрия к фанерозою за к л ю ч а л а с ь  в сокращении во времени 
биологической продуктивности биосферы и общей массы живых 
организмов» [145, с. 228] .  Несмотря  на одностороннюю унифор- 
мистскую установку,  аргуме нтаци я  В. Е. З а к рутк ин а  содержит 
в себе много ценного и бесспорного.

Во-первых, подчеркивается  большее  со де рж ани е  C O 2 в древней 
атмосфере ,  что благопри ятс твовало  фотосинтезу.  Во-вторых,  посту­
лируется,  что вследствие  пре обладания  базитов в областях  сноса 
в составе  жидкого  стока с докембрийских континентов с о д е р ж а ­
лось больше фосфора  и биологически в а ж н ы х  микроэлементов,  чем 
в последующие эпохи. В-третьих,  подчеркивается ,  что для протека-
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ния фотосинтеза в докембрии были благопр ия тны более высокие 
температуры земной поверхности,  тогда  как «современная  темпе­
ратура  вблизи поверхности Земли,  в среднем р авн ая  15°, намного 
ниже оптимальной температуры существ овани я  большинства  
автотрофных растений» [145, с. 229] .  В-четвертых,  постулируется,  
что биомасса  докембрийских экосистем д о л ж н а  была быть "выше 
т а к ж е  и вследствие их более примитивной структуры.  Именно 
т а к а я  зависимость  установлена  для  современной биосферы: 
«Чем однообразнее пищевая  и ви довая  структура  экосистемы, тем 
выше ее биомасса»  [145, с. 230] .  В-пятых,  в юной докембрийской 
биосфере «напор жизни» (термин В. И. Вернадского) встречал 
меньше биотических препятствий и ограничивался ,  может  быть, од ­
ними только абиотическими ф акт ора ми.  Это способствовало  стре­
мительному ра змн ож ени ю примитивных организмов и быстрому 
приросту их биомассы.

Э В О Л Ю Ц И Я  ФАКТОРА F.  ВОЗ РАСТ Б ИО Г ЕН Н ОЙ  
СУЛ Ь Ф А Т - Р Е Д УК Ц И  И

Мы уж е  видели, что при расчетах  P  фактор F остается  предме­
том спекуляций.  Его либо вовсе исключают из рассмотрения,  либо 
на зн ача ют  ему произвольные значения ,  согласую щиеся  со « з д р а ­
вым смыслом».  Ho если принимаемые значения  F могут изменяться 
в 50 (!) раз,  как у Т. Шопфа,  то достоверность  расчетов получается 
очень низкой, а следовательно,  и достоверность  выводов,  которые 
на них строятся.  В современной биосфере крупную роль в р а з р у ш е ­
нии OB в осадке играют сульфат-редуценты [67].  В а ж н о  оценить 
возможную эволюцию процесса бак тер иа льной  сульфат-редукции.

He вызывает  сомнений, что возра ст  бактери ально й сульфат-  
редукции очень древний. Строение  цитохромов C 3 (по составу это 
F e -порфирины) у бактерий двух видов рода  Desul fov ibr io : D. gi- 
g as  и D. vulgar is  различ ается  по 16 аминокислотам,  а сами амино ­
кислотные последовательности р а зл и чаю тся  по 50 позициям.  Счи­
тают, что для эволюционного разви тия  таких различий время мута­
ций составл яло не менее I млрд.  лет. Ещ е бо льшие разл ичия  между 
цитохромами видов D. desulfur icans  и D. vulgarise  для  таких м ута ­
ций требовалось  уже  значительно больше I млрд.  лет. Это свиде­
тельствует о древности этих протеинов,  а значит,  и о древности с а ­
мих сульфат-редуцирующих бактерий [575].

Однако данные,  полученные многими исследователями [104, 
356, 478, 551, 554, 5 8 7 ] , ук азы ваю т  на то, что серьезное  геологичес­
кое значение  процессы сульфат редук ции получили не ранее мезо­
протозоя,  примерно на рубеже 2.25 млрд.  лет. Причина  состоит 
в том, что до этого р у беж а  сульфат- редуц ент ы сущес тв авали 
на «голодном пайке» вследствие  низкого со д ер ж ан и я  сульфатов  
в океане.  Разруш ение сульфат-редуцентами OB древних черных 
сланцев стало существенным лишь тогда, когда вследствие появ­
ления кислорода в атмосфере, в океане накопилось достаточное ко­
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личество сульфатов, поступивших с континентов. Таким образом,  
несколько неожиданно оказыв аетс я ,  что вопрос об эволюции ф а к ­
тора F есть не что иное, как остродискуссионный вопрос о времени 
появления  кислородной атмосферы.  «К ис лород ная  атмосф ера»  — 
не синоним «современной атмосферы».  Речь идет ли ш ь о некото­
ром, минимально-достаточном количестве  кислорода  для  окисле­
ния в корах выветривания большого количества  сульфидов.  Счи­
тают, что небольшие количества  кислорода ,  отвечающие уровню 
Юри (0.001 от современного) ,  были в атмосфере  уже 3.3 млрд. лет 
наз ад  [28, 411, 551, 554].  Не да вн о  впервые прямым расчетом 
(по количеству захороненного Copr) оценили количество кислорода 
в атмосфере  позднего протерозоя.  Оно оказал ось  равным 0.15—
0.20 современного [47].  М о ж н о  допустить,  что «минимально­
достаточный» для  массового  су льф атоо бра з ован ия  уровень O 2 
в атмосфере был близок  к уровню П асте ра  (0.01 от совр еменн ого ) .

Д о  недавнего времени в проблеме возра ста  кислородной атмо­
сферы Земли существовало  противоречие  между геологическими и 
некоторыми геохимическими данными.  С одной стороны, известные 
геологические факты как будто свидетельствуют о появлении з а ­
метных соде рж ани й кислорода  в атмосфере не ранее середины ме- 
зопротозоя,  т. е. 2.2— 2.0 млрд.  лет назад .  Среди этих фактов  с ле ­
дующие: а) широкое развитие же лезис ты х кварцитов ,  б) почти 
полное отсутствие кр асно цве тов ,1 в) присутствие  неокисленного 
обломочного пирита и уранинита  в конгломератах  сариолия  (витва- 
терсрандский к о м п л ек с ) . С другой стороны, данные из геохимии 
свидетельствуют о том, что сульфаты (гипс, барит)  формировались  
уже в раннем палеопротозое  (Фиг-Три,  Ю ж н а я  Африка — 
3.3 млрд. лет,  Пи лбара  Блок,  З а п а д н а я  Австрали я  — 3.4 млрд. 
лет) и что в палеопротозое  уже  отмечается  зн ач ит ельн ая  диспер­
сия величины S34S сульфидов (Соуден — 3 млрд.  лет,  джелтулин- 
ская  серия — 3 млрд. лет, Онтарио  — 2.8 млрд. лет,  кольская  се­
рия — 2 .7— 2.8 млрд.  лет) .  Эта дисперсия  при писы валась  процес­
сам бактериальной сульфат-редукции;  получалось,  что сульфат 
в океане  был. Отсюда следовало ,  что существова ли и кис­
лородная  атмосфера [315, 434] ,  и мощное сернокислотное вывет­
ривание [121].  Во зр аж ен ия  ученых, считавших, что об разование  
сульфата  в палеопротозойском океане  могло осуществляться 
анаэробными хемолитотрофами (потреблявшими H 2S [501, 520] ) 
либо что наличия  кислородных «оазисов»  в океане  (достаточных 
для окисления  ж е л е з а  и небольшого количества  серы) было еще 
недостаточно для  выделения кислорода в атмосферу [436, 529, 
547] ,  ка залис ь  чересчур искусственными. И лишь в 1983 г. появи­
лось весьма изящное , реш аю ще е д о к аза тел ьс тво  того, что в о щ у ­

1 Э тот ар гум ент  д о в о л ь н о  слабы й [5 5 4 ] .  Во-первы х,  б о л е е  др ев н и е  континен­
тальны е красноцветы  могли не со х р а н и т ьс я  в каменной л етописи  З ем л и ; во-вторых,  
д а н н ы е  « В икингов »  пок азали ,  что м а р сиа н ск и е  красноцветы  су щ ес т в у ю т  при 
с о д е р ж а н и и  O 2 в а т м о с ф е р е  всего 0 . 1 3 %  —  н и ж е  уровня П а с т ер а .  К тому ж е  
м арсиан ск и й  к и слор од  з а в е д о м о  абиогенны й —  фотолитический.
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тимых количествах кислород вышел из океана  в атмосферу 
только  в мезопротозое.  К анад ские  геологи изучили к о н т и ­
н е н т а л ь н ы е  отложения,  которые в период своего о б р аз о ­
вания  находились в непосредственном контакте с атмосферой.  
Они получили массовое развитие  именно в мезопротозое с по явле­
нием первых «настоящих» кратонов  [298, с. 129]. Типичным 
представителем их является  мощ на я  терригенн ая  надсерия Гурон 
на Канадском щите, где был изучен изотопный состав  серы пиритов 
[356, 478] . Оказалось ,  что в трех нижних сериях Гурона (Эллиот- 

Лейк,  Хуг-Лейк и Квирк-Лейк)  изотопный состав серы очень слабо 
отличался от метеоритного ст андарта :  634S о т — I до + 3 . 6 ° / 00, 
д а ж е  если пириты были отобраны непосредственно из графитовых 
прослоев (т. е. могли бы тракт овать ся  как продукт сул ьфат -реду к­
ции).  Ho в верхнегуронских отлож ен ия х — в серии Кобальт  (кото­
рую Л.  И. Салоп сопоставляет с верхним ятулием)  наблюдается  
резкий разброс  величины 634S в интервале от — 19 до +  18.3 ° / 00 
с общим средним, сдвинутым в сторону отрицательных значений. 
Эти данные находятся в прекрасном согласии с появлением в р а з ­
резе серии Кобальт  (и синхронных ей отложений в других регио­
нах) древнейших красноцветов и с исчезновением железистых 
кварцитов.  «Следовательно,  разброс  значений 634S для  суль­
фидов из осадочных формаций группы Коба льт  можно приписать 
окислительно-восстановительным реакциям,  развитие  которых со­
впадает  с возникновением кислородной атмосферы 2.2 млрд. лет 
назад,  что подтверждае тс я  появлением красной окраски в цементе 
п о р о д . . .» [356, с. 8 4 5 ] .

В качестве независимого подт вержде ния этих замечательных 
данных можно рассм атрив ать  результаты изучения «рядов под­
вижности элементов» 2 в древних толщах.  Известно,  что по д в и ж ­
ность ж е л е з а  в процессах  гипергенеза лимитируется образованием 
гидроокиси,  подвижность  бари я  — образ овани ем  сульфата ,  ит­
трия — фосфата .  Оказалось ,  что отлож ени я среднего протерозоя 
отличаются  высокой подвижностью элементов группы Fe и Ba 
при низкой подвижности иттрия,  отлож ени я верхнего про­
терозоя  — низкой подвижностью элементов группы Fe, перемен­
ной — Ba и заметной — Y. Из  этого заключили,  что высокая  по­
движность  группы Fe и Ba была обусловлена  недостатком в а т м о ­
сфере  свободного O 2 и соответственно сульфата  [ 4 8 ] .

Эти весьма любопытные данные позволяют сделать  нетривиаль­
ное предположение  в том, что если в древних черных сланцах  н а ­
блюдается пол ожительная  корреляция  Fe ( M n ? ) — Ba, то это мо­
ж ет  указыва ть  на низкое содержание  O 2 в атмосфере,  а значит,  
на высокое значение  фактора  F.

Итак,  приведенные материалы с несомненностью указывают 
на эволюцию факто ра  F: до верхов мезопротозоя  он был весьма вы­

2 М етоди к а  была р а з р а б о т а н а  Н. М. Страховы м, а в д а л ь н е й ш ем  м о д и ф и ц и ­
ров ана  Ю. К. Бурковы м [382,  с. 245] .
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соким (может  быть, действительно,  до 50 % ? ! ) ,  а с этого времени 
должен резко  снизиться.  Поскольку  фо сс и лиз аци я  OB уменьши­
лась,  биосферный цикл углерода  стал  более замкнутым,  поступле­
ние O 2 в атмосферу д олж но  было замедли ться!  Получается ,  что ру­
беж появления  достаточно мощной сульфат-редукции был и мо­
ментом рождения в гомеостате биосферы сильной обратной связи.

О ЦЕ НКА ФАКТОРОВ F c и P  ПО ИЗО Т ОП НО МУ  
СОСТАВУ У Г Л Е Р О Д А

Известно,  что разница  изотопных показателей Д  ( 6 13С орг— 
S13Cliap6) есть своего рода п л а не тарна я  геохимическая  константа,  
обусловленная  процессом фотосинтеза.  Она составляет  около 
— 25 °/оо и сохраняет свою величину со времен позднего катархея  
[ 5 5 3 ] . При средних величинах S 13C opr— 2 5 ° /00 и 6 13С карб~0° / оо  соот­
ношение масс C opr: С карб в «подвижном резерве углерода»  [83] со­
ставляет  0.18 : 0.82 — так на зы ваемое  соотношение (или ко э фф и­
циент) Ронова  [ 2 7 9 ] . Поэтому у тяж ел ен ие  углерода карбонатов  
(при питании биосферы мантийной C O 2 с постоянным изотопным 
составом S13C ------5 °/оо) воз можн о  только за  счет увеличения  р е ­
зе р ву ар а  C opr.

Следовательно, величина б 13C liap6 может служить мерой вели­
чины фактора F (а  также фактора Р) .

В литературе  подчеркивается ,  что величина  S13C liap6 о став алась  
неизменной ( ± 0 ° / о о )  на протяжении всей геологической истории
Земли;  из этого выводится и неизменность резервуаров  C liap6 и Copr: 
«То обстоятельство,  что величина  6 |3С морских карбона тов  прак ти­
чески начиная  с осадочной летописи л о ж и тс я  вблизи 0 °/оо ( P D B ) , 
вероятно,  означает,  что процентное со де рж ан ие  C opr в резервуаре  
осадочного углерода  всегда было близко  «коэффициенту  Ронова».  
Другими словами,  органический у г л ер од должен был всегда  со­
ставлять приблизительно одну пятую часть общего количества оса­
дочного углерода начиная по крайней мере с 3.3 • IO9 лет назад  
[279, с. 5 2 7 ] . Однако это верно только в среднем, имеются экстре­
мально высокие значения  6 13С кар6 в некоторых мезопротозойских 
к арбонат ах  (табл.  53).

Т а б л и ц а  53

Изотопный состав некоторых мезопротозойских карбонатов [553, р. 15, 35, 42]

Выборка
6 | 3 С.° /оо (P D B )

анализов Пределы
Среднее ±  

стандарт

Д ол о м и т ы  группы Л о м а г у н д и ,  
З и м б а б в е  ( 1 . 9 6 — 2.95  м лрд.  лет)

I I —  4 .9 ч -  +  13.4 +  9 .4 ± 2 . 0

Д о л о м и т ы  Карелия, Балтийский  
щит, район границы Ш вец ии  и 
Ф и нля ндии  (1 . 9 — 2.2 млрд.  лет)

8 +  3.1 +  + 8 . 6 +  4 . 3 ±  I . I
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К данным табл.  53 можн о доба вит ь  еще аномалии величины 
6 13С карб в м е з о п р о т о з о е  У к р а и н с к о г о  к р и с т а л л и ч е с к о г о  
щита,  достигавшие —j— 8.2 °/оо- К ак  справедливо замечают 
В. И. Загнитко  и И. П. Л у г о в а я  [144, с. 50] ,  «в процессе р е ­
гиональ но го  м е та м о р ф и з м а  м о ж е т  произойти из мен ен ие  
величины 6 |3С карбона тов  только в сторону ее уменьшения.  
Поэтому карб она ты  с 6 13С выше + 2  % представляют собой инте­
рес». За мет но утяж елен углерод и в некоторых рифейских 
(К ана д а ,  Индия)  к арб он атах  ( + 4  +  Х б ° / о о ) .

Простой расчет  показывает ,  что для  обеспечения такого 
изотопного  с о ста ва  к а р б о н а т о в ,  ко торый з а ф и к с и р о в а н  
в доломитах  Зи мбабве ,  соотношение  С орг: С карб до лж н о  было 
составл ять  0.5 : 0.5 вместо ~  0.2 : 0.8. Это означает, что 
в мезопротозое фоссилизация Copr долж на была проходить 
в 2.5 раза интенсивнее, чем раньше или позже! Этот вывод,  как мы 
знаем,  находится  в хорошем согласии с глобальным распр ос т ­
ранением высокоуглеродистых черных сланцев,  приурочен­
ных к мезопротозою.

И спо льз ов анн ая  выше логич еская  схема (суждение  о вели­
чине резервуаров  C opr и С кар6) создает  «соблазн» т ракт ова ть  
та к  всякое  ут яже лен ие  карбонатного  углерода [243, с. 261] .  
Однако н е б о л ь ш и е  позитивные аномалии б 13 С карб могут 
объясн яться  иначе  [80, 191].  И з у ч а я  изотопный состав  угле­
рода  на коллекции средних проб фанерозойских осадочных 
пород Русской платформы и привлек ая  к ан ал из у  ряд  о б р а з ­
цов докембрийских метаморфических парапород,  Э. М. Га- 
лимов и др. [191] обнаружили ,  что изменение 6 |3С карб 
происходило синхронно с развитием тектогенеза .  Однако 
в эпохи диа строф изм ов  углерод докембрийских карбона тов  
становился изотопно тяжелее ,  углерод ж е  фанерозойских,  
наоборот,  облегчался!  Полагают,  что «фактором,  пре имущест­
венно к о н тр о л и р о в ав ш и м  изотопный сос та в  к а р б о н а т о в  
в докембрии,  явилось  поступление в обменный фонд в о з р о ж д е н ­
ной метаморфизмом изотопно тяж елой углекислоты» [191, 
с. 2 8 0 ] . В фанерозое  ж е  этот источник не имел большого 
значения ,  т а к  как  «произошло многократное ослабление  
глобальной интенсивности метам орфизма ».  Ведущим фактором 
стал а  не мета мор фогенна я  т я ж е л а я  углекислота,  а л егк ая  СОг — 
продукт окисления  OB.

Э В О Л Ю Ц И Я  З А К О Н О М Е Р Н О С Т И  СТРАХОВА

В фанерозое  бассейны с прогибанием л о ж а ,  недокомпенсиро- 
ванным седиментацией (или ч ащ е — впадины,  ванны в бассей­
нах) ,  где п р о явл ял ас ь  закон омернос ть  С т р а х о в а ,  были 
периодически или постоянно стагнированы.  Однако  из ве ­
стно, что предпосылкой стагнации могло быть повышение темп е­
ратуры воды океана ,  связанное  с потеплением, таянием п о л я р ­

237



ных льдов и как следствие — с глобальными трансгрессиями.  
Из  этого следует,  что в фанерозое  закономерность  Страхо ва  была 
тесно «сцеплена» с фактором F; наибольшее  вы раж ени е  она 
могла получить в та лассок ратические  эпохи. В это время 
ослабе ва ла  океан ска я  циркуляция  [413] и п адала  скорость 
терригенной седиментации вследствие  сокращ ени я площади 
суши. Выясняется ,  таким образом,  глубокая  связь  за к о н о м ер ­
ности Страхова  с глобальными изменениями климата.

Напротив ,  в докембрии,  как мы видели, фактор F был 
высок и сам по себе по крайней мере по позднего мезопротозоя 
( ~ 2  млрд. лет на за д ) .  Поэтому закономерно сть  Ст рахов а  могла 
здесь проявляться  как эффект  н е р а з б а в л е н и я  фоссили- 
зированного  OB терригенным минеральным веществом.  Этому 
способствовала  и о б щая  по ни же нная  скорость докембрийской 
седиментации.  По оценкам Л.  И. С алоп а  [298],  к концу мезо­
протозоя  с р е д н я я  ск ор ос ть  п р о г и б а н и я  г еос ин к лин алей 
с оста влял а  около 100 м/млн.  лет, а к концу мела она возросла 
до 300 м/млн.  лет, т. е. втрое. Ho если в современном океане 
за м едл енн ая  скорость седиментации способствует почти полной 
рециклизации Copr, так  что он почти не фоссилизиру-  
ется, то в древней биосфере,  при отсутствии развитых 
трофических цепей [112],  мы можем ож и да ть  проявления 
закономерности Страхова  в ее чистом виде.

Э В О Л Ю Ц И Я  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И О Н Н О Й  Ф УНКЦИИ.
В О З М О Ж Н Ы Е  С Л Е Д С Т В И Я

Термин «концентрационная  функция» был употреблен
В. И. Вернадским в числе девяти «биогеохимических функций 
биосферы».1 В докладе  1931 г. он определялся  так: «Концент­
раци онная  функция — скопление отдельных элементов из их 
рассеяния  в окр уж аю щ ей среде» [60, с. 289] . Можн о 
считать  установленным,  что ко н ц е н т р а ц и о н н а я  ф ункц ия 
живого  вещества  играла некоторую роль в накоплении 
металлов  в черных сланцах .  В лит ера туре  больше внимания 
уделяли униформистской тракт овке  этой роли: подчеркива­
лось сходство набора  элементов-примесей в разновозрастных 
черных сланцах  [243] . Несомненно,  что это имеет под собою 
реальную основу — большую устойчивость биоценоза  низших 
организмов (цианей,  бактерий,  одноклеточных водорослей).  
Недавно выяснилось,  что так наз ываем ый пикопланктон (сово­
купность существ размером менее I мкм) дает 6 0 %  первичной 
продукции океана.  «Открытие  продукционной роли пико­
планктона приводит к заключению,  что д а ж е  в современной

1 А. В. Л а п о  за м еч а ет ,  что, в о з м о ж н о ,  точнее  бы ло бы говорить « ж и в о г о  
в ещ ества  б и о с ф ер ы »  [182, с. 122].
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биосфере  цианобактерии ответственны более чем за  1/4 годо­
вой продукции органического  ве щест ва»  [143, с. 65].

Тем не менее с ходом времени, во-первых,  менялось соотноше­
ние биоценозов в биосфере,  во-вторых,  в пределах крупных 
таксонов (таких,  как цианеи) на р о ж д а л и с ь  новые формы,  
а старые оттеснялись или вымирали.  Поэтому оба этих типа 
эволюции: один на уровне всей биосферы, другой — на 
уровне отдельных таксонов — могли соп ро вож дат ься  изменениями 
концентрационной функции живого  вещества .

Изменения на уровне биосферы. Повышение барьеров. И з в е ­
стно, что концентрирование элементов в организме может 
о г р а н и ч и в а т ь с я  ф и з и о л о г и ч е с к и м и  б а р ь е р а м и .  И з у ч а я  
зависимости поглощения химических элементов в системе 
«почва — растение»,  А. Л.  Ковалевский выделил два  их 
типа — безба рь ерны й и б арь ер н ы й.  В б а р ь е р н о м  типе 
содерж ани я элементов в растениях на растаю т пропорцио­
нально их содержанию в почве лиш ь до определенного пре­
дела  — барьера ,  растение о г р а ж д а е т  себя от дальнейшего  
поглощения элементов [165].

Если попробовать применить эту идею в отношении 
планктона ,  то за «фоновое содерж ан ие  в почве» нужно принять 
среднее содержани е  элементов в воде Океана ,  а за  повышенные — 
любые превышения над этим уровнем.  Вопрос о том, сущест­
вует ли барьерный тип поглощения и для  морского фито­
планктона ,  становится  вполне правомерным.  Вопрос этот 
в настоящее  время исследуется (в связи с острыми проблемами 
охраны акваторий от за г р я з н е н и я) ,  но данных,  подходящих 
для наших целей, пока немного. Априори следует полагать,  
что барьеры фитогидробионитов д о лж н ы  быть ниже (а б ар ь ер ­
ная концентрация соответственно в ы ш е) ,  чем для  наземных 
растений, т ак  как первые более эволюционно примитивны и 
поэтому не должны иметь развитых механизмов защиты от 
избыточных накоплений элементов.  Следовательно,  не ограни­
ченное физиологическим барьером («бесконтрольное»)  поглоще­
ние примесей (в том числе таких токсичных,  как Hg, Cd, Li, Pb, As, 
Sb) чаще,  чем для наземных растений,  приводило к ка та с тр о ф и ­
ческим последствиям.  Вследствие гибели значительной части 
биоценозов освободившиеся экологические ниши занимали  такие  
резистентные примитивные существа,  как цианеи; будучи очень 
древними,  они «привыкли» к экстремальным обстановкам [143, 
227] . Ск азанное  позволяет предполагать ,  что концентрационная  
функция фито-гидробионтов (по крайней мере в отношении 
группы токсичных элементов) д о л ж н а  быть тем выше, чем они 
эволюционно древнее,  примитивнее в смысле  физиологи­
ческого прогресса.  Поэтому при прочих равных условиях следует 
ожидать увеличения первично-биогенной концентрации элемен- 
тов-примесей в черных сланцах по мере удревления последних. 
Д е й с т в и т ел ь н а я  ка р т и н а ,  к а к  будто  скорее  о б р а т н а я ,  
что, как правильно пишет Н. А. Созинов [ 2 4 3 ] , следует
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свя зы вать  с выносом элементов-примесей из OB при м ета ­
морфизме.

Ho меняется не только количественная  характеристика  
концентрационной функции (уровень  накопления  металлов) ,  
может  меняться и качественная  — сам набор элементов,  который
Н. А. Созинову пре дставляется  «удивительно постоянным». 
О ка зы вается ,  что концентрационная  функция разны х таксонов 
водных растений существенно различ на .  Цианеи предпочти­
тельнее нак апл ив аю т  же лезо  и цинк, причем первого на 
целый порядок выше, чем другие  отделы растений.  Х а р а к ­
терно для них т а к ж е  накопление  Co и Ni. Д л я  очень древних 
багр яно к т а к ж е  довольно характ ерны Co и Ni, а для  более 
эволюционно молодых зеленых водорослей — Cr  и Cu.  Д л я  бурых 
водорослей,  распр остранившихся  в биосфере л и ш ь  в начале  
палеозоя ,  специфично концентрирование  Ti и V, а самые молодые 
семенные растения  концентрируют M n  и M o  [243, с. 2 4 6 ] .

Несомненно,  что макроскопический эфф ект  — изменение 
концентрационной функции — регу лир ов ал ся  тонкими молек уляр ­
ными механизмами,  происходила эволюция биомолекул [224].

Изменения на уровне таксонов. Смена металлоферментов? Н а ­
бор металлов  в клетках  цианей разного эволюционного  уровня  
как  будто по ка зывает  зак оном ерное  изменение.  По-видимому,  
эво люционная  тенденция смены накопления  одного металла 
другим з а к л ю ч а л а с ь  в использовании д ля  восстановления  C O 2 
и в других биохимических процессах  все более мощных 
доноров  электронов.  В последовательном ряду семейств цианей 
Chroococcaceae  (время появления не позднее 3 • IO9 л е т ) —>- 
Nostocaceae  (2 • IO9 n ^ i ) ^ O s c i l l a t o r i a c e a e  (I • IO9 лет) про­
исходила замена  Fe, Zn на Co, Ni и д алее  на Cu.

Соответственно возрастанию окислительно-восстановитель-  
ных потенциалов  веществ,  преимущественно «за нят ых» в био­
сфере  для  осуществления  жизне нно ва ж н ы х  ферментативных 
реакций,  выделяют три стадии биологической эволюции:

3 . 5 — 2 .0  млрд.  лет  —  а н а эр о б н ы й  ф о тосин те з ,  Eh в 
г и д р о с ф ер е  н и ж е  + 0 . 0 6  В;

2 .0 — 1.0 » » — п ереходн ы й  (ф ак у л ь т а т ив н о
аэр о б н ы й ? )  ф о т о си н т ез ,  Eh в гид-  
р о с ф е р е + 0 . 0 5 - ^ + 0 . 4 2  В;

1.0 м лрд.  л ет — поныне —  а эр обн ы й  ф о т о с и н т е з ,  Eh в гидро-  
с ф е р е + 0 . 5 5  В и выше.

Если «развить» эту идею Е. А. Бойченко,  Т. М. Удельновой 
и В. Э. За р и н ь  [ 2 4 3 ] , то можно допустить ,  что при еще более 
высоких Eh, п р и бл и ж а ю щ и х с я  к пределу  устойчивости 
воды ( + 2 . 0 7  В в кислой среде) ,  биота может  использовать 
еще более мощные окислительно-восстановительные системы. 
Они могут создаваться ,  например,  церием ( С е 3+ч=ьСе4+, 
E h =  1.61 В),  свинцом ( Р Ь 2+=г=РЬ4+, E h =  1.69 В) ,  золотом 
(A u 0^ A u  + E h =  1.7 В) ,  кобальтом ( C o 2+=s=Co3+ E h =  1.82 В) .  
То, что такое  предположение не являетс я  полностью ф ан т ас т и ч ­
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ным, показывают  расчеты М. И. Будыко, А. Б. Ронова  и
А. Л.  Яншина [4 7 ] . В раннем мелу сод ерж ан ие  кислорода 
в атмосфере было почти в 1.5 р а з а  выше современного! 
Значит ,  и Eh гидросферы был выше, и нельзя  исключить, 
что отдельные формы успели «научиться»  использовать  в м ета ­
болизме такие  мощные доноры электронов,  как  Ce, Pb,  Au, Co.

Однако на концентрационную функцию влияет не только Eh, 
но и другие характеристики среды. К а к  показали опыты 
Т. М. Удельновой [31], проведенные с тремя видами фотосинте­
зи рующих бактерий и с двумя видами цианей,  при измене­
нии условий обитания  от гетеротрофных к фотогетеро- 
трофным и далее  к фототрофным сни ж алос ь  использование  в м ета ­
болизме соединений Fe, V h  Co и увеличивалось  — Mn  и Cr.  У ф о ­
тосинтезирующих цианей Ana baena,  Chlorogloea  обнаружилось  
влияние  форм поглощаемого  ими азот а  на уровень накопления  по­
ливалентных металлов.  При потреблении наиболее окисленной 
формы N O 3 цианеи активнее извлекали из воды сильные 
окислители Mn и Cr,  а при усвоении аммонийной формы 
N H 4̂ накапл ива лис ь  Cu и Ni.

Очень сильное влияние о к азы вает  и р H среды, что вполне 
понятно хотя бы потому, что окисление  легче происходит в щелоч­
ных средах.  Оказал ось ,  что при низких значения х pH рост и р а з в и ­
тие цианей сильно угнетались.  За м еча те льно,  что эволюционно 
более древние  Anabaena,  Chlorogloea  как бы хуже переносили 
кислые среды, так  как на к апл ив али металлы в щелочной среде, 
а эволюционно более молодые Osci l lator ia  были способны погло­
щать  металлы в кислой среде. Конечно,  это сразу  наводит на 
мысль, что древние  океаны были скорее щелочными,  чем кислыми. 
Трудно переоценить важ н ос ть  этих, пока еще малочисленных 
данных.  Если намеченные закономерности будут подтверждены 
на большем материале ,  это открыло бы новые возможности для  
индикации давно исчезнувших фаций:  « . . .характер  изменения 
с оде рж ани я  поливалентных металлов  у фототрофов и соотношения 
этих металлов  могут служить  для  определения среды их обитания.  
Поливалентные-металлы,  накопленные фотоавтотрофами,  после их 
отмирания  об огащаю т осадочную толщу.  Соотношение металлов  
позволит сделать  заключение об условиях существования  таких 
древних фотоавтотрофов,  как Vendotaenia,  Gloeocapsomorpha,  
Orestovia,  Bitelaria  и др.» [31, с. 47].

КО С М О Г Е Н Н Ы Е  Б И О Л О Г И Ч Е С К И Е  КАТАСТРОФЫ.
В О З М О Ж Н Ы Е  И Н Д И К А Т О Р Ы

Об на руже ни е  иридиевой аномалии на границе мела и палео­
гена (соответственно,  м аастри хтско го— датского ярусов) дало  
мощную поддержку трактовке Болтышс ко й (на У к р а и н е ) , Карской 
и Усть-Карской (на Пай-Хое) впадин как  астроблем — метеорит­
ных кратеров.  Идея  о том, что ре зка я  смена биот (вымирание
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75 % видов) на рубеже Маастрихта и дан ия  обусловлена 
метеоритным ударом по биосфере,  обрела  прочную почву.

Импактное  событие могло со пр ов ож да тьс я  вспышкой об р аз о ­
вания черных сланцев.  Во-первых,  если в составе  континенталь­
ных пород «мишени» было много карбонатов ,  то их мгновенное 
испарение могло существенно обогатить  атмосферу углекисло­
той, и температура  на Земле  могла вследствие  этого повыситься 
[ 2 2 2 ] . Это ,могло бы повлиять на фактор  Р. Во-вторых, за темн е­
ние атмосферы аэрозолями могло иметь обратный эффект  — 
он и был наиболее вероятной причиной катастрофического  
вымирания.  В этом случае опять-таки можн о о ж и дать  о б р а з о в а ­
ния черных сланцев,  но уже за  счет ф ак тор а  F.

Пока трудно проверить эти рассуж дения .  В разрезе  
М а а с т р и х т а — дания в Б ава ри и  им ее т ся  « п е р е х о д н а я  зона» 
мощностью всего 1.2 м, а в ее основании — слой глинистых 
пород м о щ н о с т ь ю  25 см. О к азы в ается ,  появление г л и н и с т о г о  
прослоя между карбонатами внизу и вверху отмечается 
п р а к т и ч е с к и  во всех ра зр ез ах  М а а с т р и х т а —дан ия во всем 
мире. Такое резкое падение карбонатности может  служить 
подтверждением высокого парц иал ьно го  давл ен ия  C O 2 в ат мо­
сфере.  С другой стороны, д о в о л ь н о  заметно увеличиваются  
и с о д е р ж а н и я  C opr: 0 .0 8  +  0 .0 6  % ( М а а с т р и х т )  ^ - 0 . 4 6  +  
± 0 . 3 7 %  (даний) .  Конечно, нет уверенности в том, что это 
изменение связано именно с импактным событием,  а не обуслов­
лено локальными фациа льным и ф акт ора ми.  З а т о  илтерпре- 
т аци я  изотопных данных о к аз ы ва ется  более информативной.  
Импактное событие долж но  было резко подавить  фотосинтез;  
поскольку изъятие  12C из подвижног о  ре зер вуара  уменьши­
лось, то он накопился в растворенном бикарбонате.  Последую­
щее образ ование  Copr и С карб на базе  этого облегченного 
бикарб она та  дол ж но  было сдвинуть изотопные составы и Copr 
11 Скарб в о д н у  с т о р о н у  — в сторону- облегчения.  Это 
подтверждается :  C opr облегчен на 4 ° / 00, С к.,рб— на 1.5 ° / 00 
[405]:

Д а н и й  -  2 8 . 2 + 0 . 8 1  (13)  + 0 . 5 5 + 0 . 4 9  (24)
М а а ст р и х т  - -2 4 .2  +  0 .5 6  (6 )  + 1 . 9 7  +  0 .24  (103)

При этом обогащение датских известняков  изотопно­
легкими C opr и С карб прослежи ваетс я  на 3.8 м по разрезу  
от контакта  с Маастрихтом. «Это ясно ука зывает ,  что изотопный 
сдвиг в составе  океанского б ик арб она та  был эффектом долго­
временным, длившимся по меньщей мере несколько миллионов 
лет» [405, р. 5 5 ] .

Иридиевые аномалии,  возм ож н о космогенной породы, 
начали находить и в других стратигр афических интер­
валах,  например в верхнем девоне Зап ад но й Австралии 
[517].  Однако определение платиноидов все еще остается труд­
ной аналитической процедурой,  доступной немногим. К тому же
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аномалии довольно слабы и всего ли ш ь  в несколько раз пре­
вышают фоновый уровень.  Геохимик,  изучающий черные 
сланцы,  привык иметь дело с гораздо  более резкими а н о м а ­
лиями,  которые легко об н а р у ж и в а ю т ся  д а ж е  пол \к ол и че ст ­
венным спектральным анализом.  Нет ли элементов-индикаторов  
космического вещества с более высоким, чем платиноиды, 
кларком?

Ка к видно из данных,  пр иве ден ны х в статье  М. А. Н а з а р о в а  
и др.  [2 22 ] , таким элементом является  н и к е л ь .  В элект ро ­
магнитной фракции,  выделенной из отложений пограничного 
и н т е р в а л а  даний — Ма астрихт  и п р е д с т а в л е н н о й  в основном 
лимонитовыми конкрец ия ми с примесью п и р и т а ,  были 
обнаружены необычно высокие концентрации никеля,  дости­
гающие 5 %! На  наш взгляд,  это убедительное (и достаточное)  
свидетельство пр имеси  в осадк ах  вещества  железных  метео­
ритов  [ 2 2 2 ] .

Таким образом,  однонаправленное  облегчение углерода  OB и 
карбонатов ,  а т а к ж е  геохимические аномалии по Ni, если и 
те и другие не находят  другого разумного  истолкования,  
могут быть индикаторами импактных событий, п р е д в а р я в ­
ших образовани е  черных сланцев.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

1. К ак  научное  н а п р а в л е н и е  и с т о р и ч е с к а я  геохим ия 
черных сланцев  пребывает  еще в стадии становления .  
Имеются серьезные методические и методологические проб ­
лемы, свойственные исторической геохимии [250] вообще:  
а) отсутствие надежных свидетельств  древнейшей (катархей-  
ской) жизни;  б) трудность вычленения «страт игр афиче­
ского» фактора  в многофакторных геохимических системах;
в) противоборство унифор ми зма  и эволюционизма в ин­
терпретации фактов.

2. Анализ  дилеммы «униформизм или эво лю ционизм» 
неожиданно показал  их диалектическое  единство.  Суть  дела 
в том, что биосфера  как гл оба льн ая  система имеет о б е  х а р а к ­
те р и с ти к и :  а)  у с т о й ч и в о с т ь  к в н е ш н и м  в о з д е й с т в и я м  
(гомеостатичность);  б) изменчивость во времени, связанную 
со свойством саморегуляции.  Эти объективно существующие 
характеристики биосферы обеспечивают право  на суще ст ­
вование и униформизму и эволюционизму.  Их противо­
поставление уже следует считать архаизмом.

3. Гл обал ьн ая  периодичность появления  черных сланцев 
в колонке стратисферы в общем вписывается  в эмпириче­
скую закономерность  Ронова ,  т. е. согласуется с периодами 
усиленного поступления в биосферу эндогенной COa. Менее 
до ка зател ьн а  причинная связь  массового развития  черных 
сланцев с «биологическими революциями».  Это поле буду­
щих исследований.
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4. Анализ  условий существования  литотрофной б ак т е ­
риальной биоты в современных гидротермах [143] позволяет 
п р е д п о л а г а т ь  в о з м о ж н о с т ь  ш и р о к о г о  р а с п р о с т р а н е н и я  
«водородной жизни» в трогов ых  протогеосинк лин альны х 
бассейнах палеопротозоя .

5. С ходом геологического времени эволюционировали 
сами факторы о бра з ован ия  черных сланцев.

Ф актор P  (б иопродукция) ,  по мнению б ол ьш ин ств а  
г е о лог ов ,  у в е л и ч и в а л с я .  О д н а к о ,  с о г л а с н о  к о н ц е п ц и и
В. Е. Зак ру тк ин а  [145],  фактор  P  в катархее ,  палео- и 
мезопротозое  был выше, чем в фанерозое .  Несмотря  на 
остроумную аргументацию, эта идея не может  считаться  
доказанной.

Фактор F (степень фоссилизации)  в течение б о ль ­
шей части докембрия несомненно был значительно выше, 
чем в фанерозое .  Резкое  снижение величины ф акто ра  F 
произошло в конце мезопротозоя  ( ~ 2  млрд.  лет на за д ) .  
В это время деятельность  органотрофных сульфат-редуци-  
рующих бактерий (возникших по меньшей мере на I млрд.  лет 
раньше)  приобрела геологически зна чимые масштабы.  Это подт­
вержд ается  надежными новыми данными по изотопии серы конти­
нентальных отложений [ 3 5 6 ] . Периоды усиленной фоссилизации 
C opr в стратисфере  должн ы индицироваться  аномально тяжелым 
изотопным составом карбонатного  углерода С карб.

Фактор S (скорость минеральной седиментации) ,  в частности 
эмпирическая  закономерность  Страхова ,  имел в докембрии более 
чистое выражение ,  чем в фанерозое ,  вследствие общей понижен­
ной скорости седиментации [ 2 9 8 ] .

6. Косвенные соображ ени я свидельствуют об эволюции кон­
центрационной функции  [60] гидробионтов.  По-видимому,  д р ев ­
нейшие биоты (циано-бактериальные сообщества  и, может  быть, 
багрянки?)  имели очень невысокие физиологические  барьеры 
против поглощения элементов-примесей из воды или не имели их 
вовсе. Поэтому (при прочих равных условиях)  первично-биоген­
ная фра кци я  элементов-примесей в древних черных сланцах  
долж на  быть выше, чем в более молодых.  Есть экспериментальные 
данные о том, что эволюция отдельных таксонов (в частности, 
цианей) сопровож дае тся  использованием металлов  — все более 
мощных доноров электронов.

7. Катастрофические  перестройки биосферы, связанные с кру п­
ными импактными событиями,  могли сопр ово жда ться  о б р а з о в а ­
нием черных сланцев,  обогащенных никелем.
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