
Введение
Отложения баженовской свиты верхней юры

(волжский ярус) – нижнего мела (берриасский
ярус) рассматриваются в настоящее время как чер�
носланцевая толща [1–7 и др.]. Черные сланцы –

это геологические образования, отличительной
чертой которых является обогащенность органиче�
ским веществом. Эти породы повсеместно облада�
ют повышенными концентрациями P, U, Mo, V,
As, Zn, Cu, Ni, Au, Pd и некоторых других химиче�
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Актуальность работы определяется необходимостью исследований потенциально ураноносных черносланцевых образований
Западной Сибири с целью расширения минерально#сырьевой базы России.
Цель работы: выявить геохимическую и минералогическую специализацию отложений баженовской свиты с использованием
современных методов исследований, а также их потенциал в качестве источника урана.
Методы исследования. Химический состав определен методом инструментального нейтронно#активационного анализа; для
уточнения состава минерализации использовался сканирующий электронный микроскоп HITACHI S#3400N; особенности про#
странственного распределения урановой минерализации установлены при помощи метода осколочной (f) радиографии.
Результаты. Отложения баженовской свиты в 3 и более раза обогащены U, Zn, Sr, Ba и в 1,5 раза – Co и Tb, а также обеднены
Au, Sm, La, Cr, Rb относительно мировых черных сланцев. Корреляция между химическими элементами указывает на наличие
двух чётких альтернативных геохимических ассоциации: кластофильной (Na, Sc, Cr, Rb, Cs, La, Sm, Hf,) – элементы, связанные
с Th и Ta (обычные компоненты терригенной минеральной фракции), и органофильной (Zn, As, Sb, Ba, Au, U) – элементы, свя#
занные с органическим веществом. Обращает на себя внимание низкое содержание Br в этой толще. Оценочное среднее содер#
жание урана в породах составляет 41,2 г/т. Распределение урана в породах крайне неравномерное. Высокие концентрации эл#
емента отчётливо приурочены к остаткам органического материала, представленного радиоляриями и ихтиофауной. Выявлен#
ные минеральные агрегаты урана представлены оксидами урана, которые находятся в форме микровключений в кальциево#
фосфатно#кремнистой скрытокристаллической массе с высоким содержанием углерода. Ряд химических элементов, Fe, S, Zn,
Ba, Sr, As, Sb, U, и редкоземельные элементы, имеющие повышенные концентрации, образуют собственные минеральные фор#
мы. Значительным развитием в породах пользуется сульфид железа, находящийся как минимум в трёх морфологических фор#
мах. Также широко распространены минеральные формы бария (барит?), стронция (стронцианит?). Цинк встречается как в фор#
ме сульфида цинка (сфалерит?), так и в виде интерметаллических соединений с Cu, Sb, As. Иногда встречаются минералы ред#
коземельных элементов, Sn, Pb. Не выявлены собственные минеральные формы Mo, Ni и V, не смотря на то, что их содержания
в породах высокие.
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ских элементов [8, 9]. Они являются отчетливыми
стратонами, обозначающими некоторые рубежи в
истории земли [10]. Многими исследователями
они рассматриваются как наиболее вероятные
нефтематеринские толщи [11, 12 и др.].

С черными сланцами связаны крупнейшие ре�
сурсы и месторождения фосфора, урана, золота,
полиметаллов, редких металлов и других химиче�
ских элементов. Эти факторы предопределили
внимание к баженовской свите широкого круга
специалистов наук о Земле: литологов, геохими�
ков и других, включая геологов�рудников.

Несмотря на значительный объем ранее прове�
денных работ, выполненных по баженовской тол�
ще в основном в 60–80�е гг. ХХ в. [13–19 и др.],
геохимические и минералогические особенности
рассматриваемых отложений всё ещё являются не�
достаточно изученными с точки зрения минераль�
ного химического состава, условий и причин фор�
мирования повышенных концентраций ряда хи�
мических элементов и ряда других вопросов.

С разработкой средств и методов ядерно�физи�
ческих исследований и современных методов элек�
тронной микроскопии появились новые возможно�
сти исследования геологических объектов.

Эти методы уже начинают использоваться и
для изучения отложений баженовской свиты. Так,
Ю.Н. Занин и др. [3] охарактеризовали полный
спектр редкоземельных элементов, определённых
современным аналитическим инструментальным
нейтронно�активационным методом.

Материалы и методы
Исходным материалом послужили 18 образцов

баженовской свиты Западной Сибири, отобранные
из керна скважин, пробуренных на 8 площадях в
Томской области (рис. 1), предоставленных
А.В. Ежовой.

Химический состав отложений баженовской
свиты определялся методом инструментального
нейтронно�активационного анализа (ИНАА) в ак�
кредитованной ядерно�геохимической лаборато�
рии кафедры ГЭГХ на базе исследовательского
ядерного реактора ТПУ по аттестованным методи�
кам (аналитики А.Ф. Судыко, Л.Ф. Богутская).
ИНАА является недеструктивным и высокочув�
ствительным видом анализа. Он эффективен для
определения редких, редкоземельных и радиоак�
тивных элементов с хорошими метрологическими
параметрами.

Процедура статистической обработки включает
оценку среднего арифметического на уровне зна�
чимости 0,05: X

–
±X=X

–
±SEt(p,f), где X

–
– среднее

арифметическое; X – доверительный интервал;
SE – стандартная ошибка среднего; t – критерий
Стьюдента; p – принятая доверительная вероят�
ность; f – число степеней свободы. f=n–1, где n –
количество проб.

По образцам с максимальными содержаниями
урана выполнялись исследования особенностей его
распределения в породе методом осколочной (f) ра�

диографии. Метод осколочной (f) радиографии по�
зволяет с высокой чувствительностью и точностью
выявить пространственное распределение урана
[23]. Метод основан на процессе деления ядер ура�
на�235 под воздействием тепловых нейтронов в
ядерном реакторе. Осколки деления ядер оставля�
ют на детекторе дефектные области (треки), кото�
рые обнаруживаются под микроскопом после хи�
мического травления детектора. В качестве детек�
тора использовалась слюда.

Рис. 1. Схематическая карта распространения отложений
баженовской свиты, c указанием мест нахождения
скважин, по которым проводилось детальное иссле#
дование: 1 – границы распространения пород с повы#
шенной радиоактивностью по [5]; 2 – граница обла#
сти битуминозных пород по [20]; 3 – граница распро#
странения баженовской свиты по [21]; 4 – граница
распространения отложений баженовской свиты по
[22]; 5 – места отбора образцов (площади): а – Вах#
ская; б – Фобосская; в – Трассовая; г – Ясная; д – Ге#
расимовская; е – Широтная; ж – Северо#Калиновая

Fig. 1. Contour map of the Bazhenov formation deposit distri#
bution. The map indicates well locations which were in#
vestigated in details: 1 are the boundaries of propagation
of rocks with increased radioactivity according to [5]; 2 is
the boundary of bituminous rocks area according to
[20]; 3 is the boundary of the Bazhenov formation pro#
pagation according to [21]; 4 is the boundary of the
Bazhenov formation deposits propagation according to
[22]; 5 are the sampling points (areas): а – Vakhskaya;
б – Fobosskaya; в – Trassovaya; г – Yasnaya; д – Gera#
simovskaya; е – Shirotnaya; ж – Severo#Kalinovaya

Для получения характеристики минерального
состава породы проводилось классическое изуче�
ние прозрачных и полированных шлифов.

Для изучения минерального состава использо�
вался сканирующий электронный микроскоп HI�
TACHI S�3400N с энерго�дисперсионной пристав�
кой Bruker X Flash 4010. Элементная составляю�
щая была получена при фиксировании тормозяще�
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го рентгеновского излучения. При этом определя�
лись элементы от Li до U включительно с нижним
пределом обнаружения 0,1–0,2 весовых %. Для
получения изображения обычно использовались
вторичные электроны, дающие топографическое
изображение поверхности образца. Использование
обратно рассеянных (отраженных) электронов да�
ет информацию о распределении элементов по�
верхности по среднему атомному номеру макро�
компонентов.

Результаты и их обсуждение
Результаты исследования химического состава

пород баженовской свиты по данным ИНАА пред�
ставлены в табл. 1.

Таблица 1. Статистические оценки химического элементного
состава отложений баженовской свиты

Table 1. Statistic estimates of chemical elemental composi#
tion of the Bazhenov formation deposits

Примечание: Содержание Fe, Ca, Na даны в %, остальные – в
г/т. Доверительные интервалы отвечают уровню значимости
0,05. Выделены элементы с повышенной концентрацией отно#
сительно состава пелагических глин по [24].

Note: Fe, Ca, Na contents are in %, the rest values are in g/t. Con#
fidence intervals satisfy the significance level 0,05. The elements
with increased concentration relative to pelagic clays according to
[24] are highlighted in bold.

Сравнительный анализ представленных дан�
ных по изученным нами элементам с данными для
чёрных сланцев, ранее приведенными М.П. Ке�
трис и Я.Э. Юдовичем [24], обращает внимание,

что отложения баженовской свиты в 3 раза обога�
щены U, Zn, Sr, Ba и в 1,5 раза – As, Co и Tb, а так�
же обеднены Au, Sm, La, Cr, Rb (рис. 2).

Наиболее близким современным аналогом ба�
женовских отложений по полученным данным яв�
ляются сапропелевые илы Черного моря (рис. 3)
[26, 27].

Как видно из рис. 3, отложения баженовской
свиты значительно обогащены Zn (в 9 раз), а также
Fe, As, Sr, Cs, Eu, Ta, U (в 1,5–2 раза). Средние со�
держания близки для Sc, Cr, Co, Rb, Sb, Ba, La, Ce,
Nd, Sm, Tb, Yb, Lu, Hf, Au, Th. По сравнению с ос�
адками Черного моря породы баженовской свиты
обеднены Na и Ca.

Обращает на себя внимание чрезвычайно низ�
кая концентрация брома в изученных отложения
(<0,9 г/т), что представляется удивительным для
нефтематеринских образований. Данный геохими�
ческий феномен требует специального рассмотре�
ния.

Авторами была сделана попытка выделить гео�
химические ассоциации элементов с помощью
корреляционного анализа. При этом мы отдавали
себе отчёт в том, что количество проб для этого не�
достаточно. Тем не менее, в силу качественной ана�
литики, была получена достаточно чёткая картина
с выделением групп элементов, образующих есте�
ственные геохимические ассоциации (рис. 4). Кор�
реляция между химическими элементами указы�
вает на наличие двух чётких альтернативных гео�
химических ассоциаций: кластофильной – эл�
ементы, связанные с Th и Ta (обычные компонен�
ты терригенной минеральной фракции), и органо�
фильной – элементы, связанные с органическим
веществом. Некоторые элементы, которые разме�
щены между двумя ассоциациями, вероятно, зави�
сят от обеих из них, а также от других факторов.
Органофилы не обязательно подразумевают хими�
ческую связь между металлом и органическим ве�
ществом, а скорее только сосуществование метал�
лов и органического вещества в осадках. Можно
еще обратить внимание на поведение Ca и Sr, кото�
рые обособленно расположились на графике. Ви�
димо, они соответствуют карбонатофильной груп�
пе В.М. Гавшина (1996), который, на основании ге�
нерализованных статистических оценок химиче�
ских элементов в илах Чёрного моря, выделил три
группы ассоциаций химических элементов: клас�
тофильную, тяготеющую к глинистому веществу;
органофильную, сопутствующую сапропелевому
материалу, и карбонатофильную, соответствую�
щую карбонатной группе.

Как мы видим, существование всех трёх выде�
ленных В.М. Гавшиным групп химических эл�
ементов намечается и в отложениях баженовской
свиты.

Полученные оценки содержаний 7 из 14 редко�
земельных элементов близки к таковым, получен�
ным ранее Ю.Н. Заниным и др. [3].

Отношение La/Th, рассматриваемое некоторы�
ми исследователями как некоторая константа для

Элемент
Element

Среднее, г/т
Average, g/t

Диапазон
Range

Na 0,75 ±0,13 0,09–1,19
Ca 1,42 ±1,03 0,5–9,65
Sc 14,6 ±1,7 5,88–20,2
Cr 78,3 ±11,4 15–132,4
Fe 5,77 ±3,59 1,41–32,43
Co 27,6 ±7,6 7,76–73,2
Zn 463 ±168 75,4–1177
As 41,8 ±12,3 0,25–86,9
Br <0,9 <0,9
Rb 71 ±13,1 4,9–121,4
Sr 589 ±359 40–3423
Ag <0,7 <0,7
Sb 3,62 ±0,97 1,2–8,13
Cs 6,28 ±1,14 0,44–9,49
Ba 1726 ±1217 650–10967
La 17,08 ±6,43 0,05–39,5
Се 49,4 ±7,7 13,3–84,2
Nd 24,2 ±3,6 7,6–40
Sm 3,12 ±0,96 0,08–5,7
Eu 1,52 ±0,31 0,35–3,47
Tb 0,99 ±0,22 0,26–2,25
Yb 3,46 ±0,63 1,49–7,31
Lu 0,47 ±0,08 0,21–0,93
Hf 3,09 ±0,45 0,16–4,48
Ta 0,54 ±0,13 0,04–0,97
Au 0,006 ±0,003 0,001–0,018
Th 5,97 ±1,08 0,9–9,8
U 41,2 ±20,8 2,37–171
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морских осадочных отложений, принимаемая в
среднем за 2,8 [24], в баженовских отложениях
практически полностью соответствует таковому
(La/Th=2,86), что еще раз подчеркивает проис�

хождение данных пород.
Битуминозные породы баженовской свиты в

среднем содержат урана 41,2 г/т, при разбросе
частных значений от 2,4 до 171 г/т, а тория – 6 г/т
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Рис. 2. Среднее содержание химических элементов в отложениях баженовской свиты (1) и в мировых черных сланцах (2) [25]

Fig. 2. Average content of chemical elements in deposits of the Bazhenov formation (1) and in black shale in the world (2) [25]

Рис. 3. Среднее содержание химических элементов в отложениях баженовской свиты (1) и в сапропелевых илах Черного моря
(2) [26]

Fig. 3. Average content of chemical elements in deposits of the Bazhenov formation (1) and in sapropel of the Black Sea (2) [25]

 

 

 

 



в интервале значений 0,9–9,8 г/т, что согласуется
с ранними оценками их содержания, выполненны�
ми И.И. Плуманом [5], В.М. Гавшиным [19], В.В.
Хабаровым [6] и др.

Рис. 4. Корреляция химических элементов с Tа и Th в изу#
ченных отложениях баженовской свиты

Fig. 4. Correlation of chemical elements with Tа and Th in the
deposits of the Bazhenov formation

Выше среднего содержание урана установлено
в основном на площадях: Северо�Калиновая, Гера�
симовская и Широтная, которые находятся в непо�
средственной близости друг к другу (рис. 1).

Практически во всех образцах радиоактив�
ность имеет ярко выраженную урановую природу
(Th/U<1), за исключением трех проб, в которых
содержание урана соответствует среднему содер�
жанию в осадочных породах.

Содержание Th остается практически постоян�
ным, изменяясь в небольших пределах. Видимо,
торий содержится только в терригенной массе, тог�
да как для накопления урана необходимым услови�
ем являлось наличие органического углерода. Сле�
дует отметить, что во всех без исключения породах,
разной степени литификации и метаморфизма, в
том числе в современных илах, обогащённых орга�
ническим веществом сапропелевого типа, наблюда�
ется положительная значимая корреляционная
связь урана и органического углерода [5, 6, 10,
15–19, 25 и др.]. Каких�либо других значимых
корреляционных связей урана с другими элемента�
ми, в том числе с редкоземельными, за исключени�
ем некоторой прямой положительной связи с Yb,
установлено не было. Существование некоторой
корреляционной связи U и Yb косвенно подтвер�
ждает вывод Ю.Н. Занина и др. [3] о том, что орга�
ническое вещество концентрирует Yb и Lu более
активно, чем другие редкоземельные элементы.

Исследование особенностей распределения ура�
на в породах баженовской свиты методом осколоч�
ной (f) радиографии показало, что распределение
урана в породах крайне неравномерное. Высокие
концентрации урана отчётливо приурочены к ос�
таткам органического вещества, представленного
радиоляриями и ихтиофауной (рис. 5). На вероят�

ность концентрации урана на остатках органиче�
ских образований в баженовской свите обращали
внимание И.И Плуман [5], Ю.В. Щепеткин и др.
[28]. Иногда отмечается приуроченность урана к
битуминозному веществу, наблюдаемому в виде
тонких прожилков, иногда секущих слоистость,
или отдельных изометричных образований.

Рис. 5. Характерные особенности распределения урана в от#
ложениях баженовской свиты по данным осколочной
(f) радиографии. Снимки: слева осколочной радио#
графии, справа – участка породы, для которого сде#
лана осколочная радиография. Николи параллельны

Fig. 5. Features of uranium distribution in the Bazhenov forma#
tion deposits by the data of fission radiography. Images
of fission radiography are on the left; images of rock ar#
ea are on the right. Fission radiography was made for
this area. Nicols are parallel

Содержание урана в таких скоплениях соста�
вляет 0,0n–0, n %. Это предполагает нахождение
на этих участках собственных минералов урана,
что и было выявлено при исследовании на элек�
тронном микроскопе.

Минеральные агрегаты урана обнаруживаются
в форме микровключений в кальциево�фосфатно�
кремнистой массе с высоким содержанием углеро�
да (рис. 6, табл. 2, 3).
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Таблица 2. Химический состав минеральной фазы урана (ве#
совые проценты) (обр. СК#31–535)

Table 2. Chemical composition of uranium mineral phase (wt.
%) (sample СК#31–535)

Примечание: здесь и далее жирным шрифтом выделены эл#
ементы, образующие собственные микроминеральные фазы.
Звездочкой отмечены элементы матрицы.

Note: hereinafter the elements forming their own micro#mineral
phases are highlighted in bold. Elements of the matrix are marked
with an asterisk.

Таблица 3. Химический состав матрицы (весовые проценты)
(обр. СК#31–535)

Table 3. Chemical composition of the matrix (wt. %) (sample
СК#31–535)

Иногда отмечаются оксиды урана в виде грозде�
видных скоплений (рис. 7, табл. 4) и отдельных
почковидных выделений в высокоуглеродистой
кремниево�фосфатно�кальциевой скрытокристал�
лической массе, образующих чётко выдержанные
слойки мощностью 50–60 мкм.

Элемент/Element Весовые проценты/Wt. %
Углерод/Carbon 56,9

Кислород/Oxygen 23,2
Натрий/Sodium 0,4

Магний/Magnesium 0,1
Алюминий/Aluminum 0,6

Кремний/Silicon 3,4
Фосфор/Phosphorus 4

Сера/Sulfur 0,8
Калий/Potassium 0,2
Кальций/Calcium 9,9

Железо/Iron 0,5
Сумма/Total 100

Элемент/Element Весовые проценты/Wt. %

Углерод*/Carbon* 12,8

Кислород/Oxygen 23,9
Натрий*/Sodium* 0,3

Магний*/Magnesium* 0,1

Алюминий*/Aluminum* 0,8

Кремний*/Silicon* 7,7

Фосфор*/Phosphorus* 4,4

Сера*/Sulfur* 0,3

Кальций*/Calcium* 6,9

Железо*/Iron* 0,9

Уран/Uranium 41,9

Сумма/Total 100

Известия Томского политехнического университета. 2015. Т. 326. № 1

55

Рис. 6. Минеральная фаза урана (светлое) в матрице скрытокристаллической кремнисто#фосфатно#кальциевой массы с чрез#
вычайно высокой концентрацией углерода (>56 %). Здесь и далее на рисунке слева – электронно#микроскопический
снимок, на котором показано точка исследования; справа – энергодисперсионный спектр в данной точке

Fig. 6. Mineral phase of uranium (light) in the matrix of cryptocrystalline siliceous#phosphate#calcium mass with extremely high car#
bon concentration (>56 %). Hereinafter: electron micrograph which shows the investigation point is on the left; energy#di#
spersive spectrum in this point is on the right

 



Таблица 4. Химический состав минеральной фазы урана (ве#
совые проценты) (обр. СК#31–535)

Table 4. Chemical composition of uranium mineral phase
(wt. %) (sample СК#31–535)

Минеральный состав отложений баженовской
свиты сравнительно хорошо исследован при её ли�
тологических описаниях [1, 2].

Так, отмечается, что породы свиты при анализе их
в керне, в шлифах и по химическому составу отчетли�
во подразделяются на четыре группы: низкоглини�
стые высококремнистые, высокоглинистые низко�
кремнистые, карбонаты, а также глинисто�алеврито�
песчаные породы аномальных разрезов [1, 2].

В составе «баженовитов» на долю глинистых ми�
нералов приходится в среднем около 22 % всей тер�
ригенной составляющей, кварца около 42 %, карбо�
натов – 2–6 %, пирита – 7–8 %, апатита – 0,8 %.
Плантктоногенная компонента (по Сорг) составляет
11–12 % [1]. По данным И.И. Плумана [5], на тяжё�
лую фракцию минералов приходится от 0,5 до 25 %
от общей массы породы. Из них 80–90 % приходит�
ся на аутигенный пирит. В следовых количествах от�
мечались акцессорные минералы типа рутила, лей�
коксена, анатаза, турмалина, эпидота и циркона.

При исследовании на электронном микроскопе ак�
цессорных минералов, формирующих тяжёлую фрак�
цию, нами подтверждено присутствие пирита, оксидов

Ti с его средним содержанием в минералах около 34 %,
обломочного циркона с хорошо сохранившимися фор�
мами кристаллов и не содержащего каких�либо приме�
сей, в том числе Hf, в количествах более 0,1 %. Кроме
того, из минералов�концентраторов редкоземельных
элементов в породах обнаружен монацит (СеРО4) с при�
месью La и Th до 11,2 и 2,2 %, соответственно.

Рис. 8. Характер распределения C, Ca, P, Si, U по данным
изучения на сканирующем электронном микроскопе
Hitachi S#3400N, с энергодисперсионной приставкой
Bruker в высокоуглеродистой кремниево#фосфатно#
кальциевой скрытокристаллической массе с тонкими
микровкраплениями минерала урана, образующего
чечевицообразный микропрожилок. Образец
СК#31–535, Северо#Калиновая площадь

Fig. 8. Way of C, Ca, P, Si, U distribution by the investigation da#
ta on scanning electron microscope Hitachi S#3400N with
energy#dispersive adaptor Bruker with high#carbon silice#
ous#phosphate#calcium cryptocrystalline mass with thin
contaminations of uranium mineral forming finch#shaped
micro#vein. Sample СК#31–535, Severo#Kalinovaya area

 

Элемент/Element Весовые проценты/Wt. %
Углерод*/Carbon* 24,3

Кислород/Oxygen 25,1
Натрий*/Sodium* 0,8

Магний*/Magnesium* 0,4
Алюминий*/Aluminum* 1,4

Кремний*/Silicon* 7,7
Фосфор*/Phosphorus* 4,7

Сера*/Sulfur* 0,7
Кальций*/Calcium* 6,4

Железо*/Iron* 0,8
Уран/Uranium 27,7

Сумма/Total 100
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Рис. 7. Гроздевидный агрегат минеральной фазы урана (светлое) в кремнисто#фосфатно#кальциевой скрытокристаллической
массе с чрезвычайно высокой концентрацией углерода (обр. СК#31–535)

Fig. 7. Botryoidal Aggregate of uranium mineral phase (light area) in siliceous#phosphate#calcium cryptocrystalline mass with extre#
mely high carbon concentration (sample СК#31–535)



Повсеместно обнаруживается минеральные фа�
зы железа. Содержание железа по данным ИНАА в
исследованных образцах находится в пределах от
1,4 до 32,4 % (сульфидные линзы) при среднем со�
держании в 5,8 %. Железо наблюдается в ассоци�
ации с серой, скорее всего образуя собой сульфид
железа, предположительно пирит�мельниковита
(структура вещества не выяснялась). Минерал обра�
зует различные агрегаты: микроскопические шари�
ки и стяжения, так называемый глобулярный пи�

рит, сформировавшийся как продукт жизнедея�
тельности бактерий (рис. 9, а); минеральные агрега�
ты, по всей вероятности, заместившие скелетные
организмы (рис. 9, б), а также наблюдается в виде
эвгедральных образований с ярко выраженной фор�
мой, соответствующей пириту (рис. 9, в, табл. 5).

В минеральном составе баженовских пород бы�
ло выявлено обилие минеральных образований Ba
c серой (рис. 10, табл. 6), что позволяет с высокой
долей вероятности утверждать, что это барит.
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Рис. 9. Основные формы минеральных агрегатов сульфида железа (пирит#мельниковит) и их энергодисперсионный спектр

Fig. 9. Principle forms of mineral aggregates of sulfur sulfides (pyrite#melnicovite) and their energy#dispersive spectrum



Таблица 5. Химический состав минеральной фазы эвге#
дральных кристаллов пирита (весовые проценты)
(обр. ВЕ#5976–28)

Table 5. Chemical composition of mineral phase of euhedral
pyrite crystals (wt. %) (sample ВЕ#5976–28)

Этому достаточно широко распространённому
минералу в породах сопутствуют микроминераль�
ные фазы Sr (рис. 11, табл. 7), присутствующие в
соединении с кислородом и кальцием (вероятно
стронцианит).

Минеральные фазы цинка в породах свиты
встречаются постоянно, и они представлены раз�
ными по составу образованиями. Наиболее широко
и постоянно наблюдаемой разновидностью являет�
ся цинк�серосодержащая фаза, соответствующая
сфалериту (рис. 12, табл. 8).

Таблица 6. Химический состав минеральной фазы бария (ве#
совые проценты) (обр. 413–2922.09)

Table 6. Chemical composition of barium mineral phase
(wt. %) (sample 413–2922.09)

Кроме того, Zn встречается в сложных соедине�
ния с Cu, Sb, As, S или с Сu и S.

Кроме часто встречающихся минеральных об�
разований, представленных выше, в породах баже�
новской свиты, также эпизодически обнаружива�
ются минеральные формы таких элементов, как:
олово, свинец, медь, сурьма, мышьяк.

Элемент/Element Весовые проценты/Wt. %
Углерод*/Carbon* 8,1

Кислород*/Oxygen* 25,5
Натрий*/Sodium* 0,4

Магний*/Magnesium* 0,4
Алюминий*/Aluminum* 2,1

Кремний*/Silicon* 5
Сера/Sulfur 9,9

Калий*/Potassium* 0,4
Кальций/Calcium 1,8

Железо*/Iron 0,9
Барий/Barium 45,5

Сумма/Total 100

Элемент/Element Весовые проценты/Wt. %
Углерод*/Carbon* 5,3

Кислород*/Oxygen* 9,1
Алюминий*/Aluminum* 1,8

Кремний*/Silicon* 2,5
Сера/Sulfur 43,9

Калий*/Potassium* 0,4
Железо/Iron 37
Сумма/Total 100
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Рис. 10. Серосодержащая минеральная фаза бария: а) общий вид под электронным микроскопом; б) ее энерго#дисперсионный
спектр в точке; в) характер распределения Ba в породе; г) характер распределения S в породе (обр. 413–2922.09)

Fig. 10. Sulfur#containing barium mineral phase: а) general view in electron microscope; б) its energy#dispersive spectrum in the point;
в) way of Ba distribution in the rock; г) way of S distribution in the rock (sample 413–2922.09)

 



Таким образом, высокие содержания ряда эл�
ементов, выявленные в результате нейтронно�ак�
тивационного анализа, находят свое подтвержде�
ние при исследовании образцов пород под элек�
тронным микроскопом. Во многих случаях Fe, S,

Zn, Ba, Sr, As, Sb, U и редкоземельные элементы
находятся в собственных минеральных формах.

В процессе исследования под электронным ми�
кроскопом образцов баженовской толщи не уда�
лось обнаружить минеральных фаз Mo, Ni и V, хо�
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Рис. 11. Стронциевая минеральная фаза (светлое), имеющая ярко выраженный эпигенетический характер развития. Образец Ф#18

Fig. 11. Strontium mineral phase (light area) which has strongly pronounced epigenetic developmental character. Sample Ф#18

Рис. 12. Минеральная фаза цинка в терригенной массе образца Т#318–13: а) общий вид под электронным микроскопом;
б) энерго#дисперсионный спектр в точке; в) характер распределения Zn в породе; г) характер распределения S в породе

Fig. 12. Zinc mineral phase in terrigene mass of the sample Т#318–13: а) general view in electron microscope; б) energy#dispersive spec#
trum in the point; в) way of Zn distribution in the rock; г) way of S distribution in the rock

 



тя их повышенные содержания в отложениях ба�
женовской свиты отмечаются многими исследова�
телями [29, 30]. По�видимому, эти элементы обра�
зуют органо�минеральные формы и их содержания
в этих комплексах ниже предела выявления ис�
пользуемым методом (0,1 %).

Таблица 7. Химический состав минеральной фазы стронция
(весовые проценты) (обр. Ф#18)

Table 7. Chemical composition of strontium mineral phase
(wt. %) (sample Ф#18)

Таблица 8. Химический состав минеральной фазы цинка (ве#
совые проценты) (обр. Т#318–13)

Table 8. Chemical composition of zinc mineral phase (wt. %)
(sample Т#318–13)

Заключение
С использованием современных ядерно�физи�

ческих методов анализа вещества и электронной
микроскопии выполнены исследования пород ба�
женовской свиты Западной Сибири с целью выяв�
ления новых геохимических и минералогических
особенностей баженовских отложений. Результа�
ты выполненных исследований позволяют сделать
следующие выводы:
• отложения баженовской свиты по своей геохи�

мической специализации относятся к форма�
ции металлоносных черных сланцев. Ближай�
шим наиболее полным современным аналогом
отложений баженовского свиты являются са�
пропелевые илы Черного моря;

• породы баженовской свиты по сравнению со
средними данными для черных сланцев мира в
3 раза обогащены U, Zn, Sr, Ba и в 1,5 раза –
As, Co и Tb;

• ряд элементов, U, Zn, Sr, Ba, As и другие, обра�
зуют геохимическую ассоциацию, тяготеющую
к органическому веществу;

• содержания урана в породах колеблется от 2 до
171 г/т, при среднем его содержании в
40,9 г/т, что близко к ранее полученным оцен�
кам. Исходя из современных геологических па�
раметров распространения этих пород (мощ�
ность, площадь, объёмный вес пород) и генера�
лизованных средних параметров содержания
U, можно ориентировочно оценивать ресурсы
этого металла на уровне 3 млрд т;

• уран в породах распределён крайне неравномер�
но. Главная его масса приурочена к планктоно�
генным органическим остаткам. Высокие кон�
центрации урана приурочены к высокоуглеро�
дистой кремниево�фосфатно�кальциевой скры�
токристаллической массе, образующей нодули
и микропрослойки. В её пределах фиксируется
собственная минеральная фаза урана, предста�
вленная, по всей вероятности, оксидом урана;

• высокие содержания ряда элементов, выявлен�
ные в результате нейтронно�активационного
анализа, находят свое подтверждение при иссле�
довании образцов пород под электронным ми�
кроскопом. Во многих случаях они (Fe, S, Zn,
Ba, Sr, As, Sb, U и редкоземельные элементы) об�
разуют собственные минеральные формы. Зна�
чительным распространением в породах пользу�
ется сульфид железа (пирит�мельниковит?), на�
ходящийся как минимум в трёх морфологиче�
ских формах. Также широко распространены
минеральные формы бария (барит?), стронция
(стронцианит?) и цинка (сфалерит?) и др.

• первоочередным направлением дальнейших
исследований рассматриваемых отложений
следует считать минералого�геохимическое
изучение отложений по системно отобранным
образцам по площади и мощности развития ба�
женовской свиты, с разделением их по типам
пород, что позволит выявить латеральную и
вертикальную закономерности изменения ве�
щественных параметров данного уникального
резервуара органического материала с ком�
плексом сопутствующих элементов (U, V, Mo,
РЗЭ, платиноиды и др.), что в конечном итоге
позволит определиться с возможной моделью
накопления урана и других элементов в этом
геологическом образовании.
Авторы выражают благодарность д�ру геол.�минерал.

наук, профессору Н.П. Запивалову за любезное предоста�
вление информации по баженовской свите, д�ру геол.�мине�
рал. наук, профессору И.В. Гончарову за высказанные цен�
ные замечания и пожелания при просмотре рукописи
статьи, д�ру геол.�минерал. наук, профессору Ю.Н. Занину
за помощь в ознакомлении со статьями по данной пробле�
ме, а также А.Ф. Судыко и Л.В. Богутской за высококаче�
ственное выполнение анализов.

Элемент/Element Весовые проценты/Wt. %
Углерод*/Carbon* 15

Кислород*/Oxygen* 9,5
Магний*/Magnesium* 0,3

Алюминий*/Aluminum* 1,9
Кремний*/Silicon* 5,8

Сера/Sulfur 22,7
Калий*/Potassium* 0,5

Железо/Iron 1,6
Цинк/Zinc 42,7

Сумма/Total 100

Элемент/Element Весовые проценты/Wt. %
Углерод*/Carbon* 8,6

Кислород*/Oxygen* 46
Магний*/Magnesium* 0,9

Алюминий*/Aluminum* 4,5
Кальций/Calcium 5,7

Стронций/Strontium 34,3
Сумма/Total 100
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MINERALOGICAL AND GEOCHEMICAL FEATURES OF THE BAZHENOV FORMATION, WEST SIBERIA,
ACCORDING TO NUCLEAR`PHYSICS AND ELECTRON`MICROSCOPIC METHODS OF RESEARCH
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The research relevance consists in determining the demand in investigation of potential uranium#bearing black shales in West Siberia,
which, in its turn, would expand the existing Russian mineral resources.
The main aim of the study is to identify geochemical and mineralogical specialization of the Bazhenov formation, using modern 
research methods, and potential of the Bazhenov formation as a source of uranium.
The methods used in the study. Chemical composition was determined by instrumental neutron activation analysis; to clarify the com#
position of mineralization a scanning electron microscope HITACHI S#3400N was used; the spatial distribution of uranium mineralization
was identified by the fragmentation (f) radiography method.
The results. The Bazhenov Formation contains U, Zn, Sr, Ba in 3 times more and As, Co, Tb in 1,5 times more than average black shales,
these rocks contain less Au, Sm, La, Cr, Rb as well. The correlations between chemical elements shows two alternative geochemical as#
sociations: «clastophile» (Na, Sc, Cr, Rb, Cs, La, Sm, Hf) – elements related to Th and Ta (the usual components of terrigenous mineral
fraction), and «organophile» (Zn, As, Sb, Ba, Au, U) – elements related to the organic matter. Br content in these rocks is very low. Gross
content of U in bituminous rocks of the Bazhenov Formation is 41,2 ppm. Uranium distribution in the rocks is extremely unequal. High
concentrations of uranium are clearly linked to the remnants of organic matter, represented by radiolarians and ichthyofauna. Mineral
aggregates of U, represented by uranium oxides, are detected in the form of microinclusions in Ca#P#Si cryptocrystalline weight with
high carbon content. A number of chemical elements Fe, S, Zn, Ba, Sr, As, Sb, U, and rare earth elements with higher concentrations,
form their own mineral forms. Iron sulfide is extended greatly in the rocks. It has, at least, three morphological forms. Mineral forms of
barium (barite?) and strontium (strontianite?) are widespread as well. Zinc is found in the form of zinc sulfide (sphalerite?) and in the
form of intermetallic compounds with Cu, Sb, As. Sometimes there are minerals of rare earth elements, Sn and Pb. Own mineral forms
of Mo, Ni and V are not identified, despite the fact that their content is high in the rocks.

Key words:
Western Siberia, Upper Jurassic – Lower Cretaceous, the Bazhenov Formation, black shales, uranium#bearing.
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