
ЛИТОЛОГИЯ И ПОЛЕЗНЫЕ ИСКОПАЕМЫЕ, 2002, № 4, с. 359-380 

УДК 551 

АНОКСИЧЕСКИЙ РАННЕМЕЛОВОЙ БАССЕЙН РУССКОЙ ПЛИТЫ: 
СЕДИМЕНТОЛОГИЯ И ГЕОХИМИЯ 

© 2002 г. Ю. О. Гаврилов, Е . В. Щепетова, Е . Ю. Барабошкин*, Е . А . Щербинина 
Геологический институт Российской академии наук 

109017 Москва, Пыжевский пер., 7, 
e-mail: gavrilov@geo.tv-sign.ru 

* Геологический факультет Московского государственного университета 
119899 Москва, Воробьевы годы 
Поступила в редакцию 10.12.2001 г. 

Изучен профиль из серии разрезов инжнеаптских отложений Русской плиты от г. Ульяновска до 
г. Саратова. Показано, что горизонт обогащенных органическим веществом (ОВ) отложений ха­
рактеризуется отсутствием следов биотурбации, концентрацией в них широкого спектра химичес­
ких элементов. Результаты изучения петрографических и геохимических параметров ОВ указыва­
ют на преобладание бассейнового ОВ в углеродистых породах, во вмещающих их отложениях до­
минирует ОВ, принесенное с суши. Анализ седиментологических, биотических и геохимических 
данных свидетельствует о накоплении обогащенных ОВ осадков в аноксидных условиях. Установ­
лена корреляция существования этих обстановок в аптском бассейне Русской плиты с глобальным 
аноксическим событием OASE-la. Рассмотрен механизм формирования аптских углеродистых 
осадков. 

Для реконструкции условий формирования 
обогащенных органическим веществом толщ, с 
которыми часто бывают связаны различные по­
лезные ископаемые, необходимо проведение их 
комплексного литолого-геохимического и палео­
экологического анализа. Причем наибольший 
интерес представляют отложения, накопившиеся 
на этапах перехода от нормально аэрируемых во­
доемов к тем, которые характеризовались анок-
сидными условиями. В подавляющем большинст­
ве случаев такие переходы сопровождаются: 
1) резкими колебаниями концентраций различ­
ных химических элементов в осадках, 2) заметны­
ми изменениями геохимического состава захоро­
ненного органического вещества, 3) интенсивны­
ми негативными или позитивными трендами в 
поведении стабильных изотопов некоторых эле­
ментов, и прежде всего, 8 1 3 С и 6 1 8 0 , 4 ) существен­
ными изменениями характера биоты, обитавшей 
в водоеме. Часто такие изменения носят не толь­
ко региональный, но и глобальный характер, ото­
бражая определенные биосферные перестройки. 
Проблемы анализа аноксидных обстановок в па-
леобассейнах рассматривались в работах [Стра­
хов, 1962, 1976; Холодов, Недумов, 1991; Холо­
дов, 2002; Гаврилов и др., 1997; Jerikyns, 1980; 
Arthur et al., 1988; Tyson, 1995; Brumsack, 1980; 
Hild, Brumsack, 1998 и др.]. 

Нижнеаптские отложения Русской плиты яв­
ляются весьма интересным объектом, будучи ре­
гиональным проявлением так называемого гло­
бального океанского аноксического события 1 

(ОАЕ-1) [Jenkyns, 1980; Arthur et al., 1988]. Специ­
фикой аптских отложений является терригенный 
тип седиментации в отличие, например, от среднеэ-
оценового кумского аноксидного бассейна юга Рос­
сии, для которого были типичны прежде всего 
карбонатные осадки. В фанерозойской истории 
центральных частей Русской плиты раннеапт-
ский бассейн, где накапливались углеродистые 
осадки, был, пожалуй, единственным с достаточ­
но стабильными аноксидными обстановками, что 
также определяет особый интерес к условиям его 
возникновения. Анализу литолого-геохимических 
характеристик этой толщи и реконструкции воз­
можных обстановок ее образования посвящено 
настоящее сообщение. 

Горизонт аптских битуминозных сланцев изу­
чен по профилю, пересекающему современное 
поле их развития - от г. Ульяновска до г. Сарато­
ва. Б ы л и изучены наиболее полные разрезы: в 
береговых обрывах правого берега р . Волги в 
г. Ульяновске, г. Сенгилее, к северу от г. Хвалын­
ска у д.д. Федоровка и Ершовка (разрезы Федо­
ровский створ, Ершовский створ), а также на се­
верной окраине г. Саратова в карьерах кирпично­
го завода (Гуселка). 

Химические анализы выполнены в лаборато­
рии химико-аналитических исследований Геоло­
гического института РАН. Определения С о р г , 
С 0 2 , Fe, Mn, Ti, Р проводились химическими мето­
дами, остальных элементов - эмиссионным спек­
тральным методом (спектрометр PGS-1). Резуль­
таты пиролиза органического вещества получе-
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ны с использованием прибора Rock-Eval II в 
ГЕОХИ РАН. 

СТРАТИГРАФИЧЕСКОЕ П О Л О Ж Е Н И Е 
О Б О Г А Щ Е Н Н Ы Х ОВ Н И Ж Н Е М Е Л О В Ы Х 

О Т Л О Ж Е Н И Й 

Аптский горизонт битуминозных сланцев из­
вестен на Русской платформе достаточно давно 
[Архангельский, 1923; Сазонов, 1953; Сазонова, 
1954, 1958, 1962; Сазонова, Сазонов, 1967 и др.]. 
Внутри него находится уровень известковых кон­
креций, местами сливающихся в единый пласт 
("аптская плита") [Сазонов, Сазонова, 1967; Гера­
симов и др., 1962], который прослеживается поч­
ти непрерывно вдоль р. Волги от г. Ульяновска до 
г. Саратова и является хорошим маркирующим 
горизонтом при картировании. 

В работе [Сазонова, Сазонов, 1967] была при­
ведена детальная палеогеографическая схема для 
аптского века, показывающая границы моря и 
контуры распространения на его площади угле­
родистых сланцев. Последние протягиваются от 
Окско-Цнинского вала на севере до широты 
г. Саратова на юге и далее в северную часть При­
каспийской низменности. 

В 80-90-х гт. стратиграфия нижнемеловых от­
ложений Русской плиты детально изучалась 
Е.Ю. Барабошкиным [Baraboshkin, 1998; Бара­
бошкин и др., 1999; Барабошкин, 2001], которым 
предложена усовершенствованная палеогеогра­
фическая схема для раннеаптского этапа ее раз­
вития [Барабошкин, 2001], составленная с учетом 
новых данных по распространению фаций и на 
биостратиграфической основе (рис. 1). Границы 
распространения высокоуглеродистых отложе­
ний в пределах морского палеобассейна Русской 
плиты на этой схеме хорошо согласуются с дан­
ными, приведенными в работе [Сазонова, Сазо­
нов, 1967]. 

В большинстве работ, опубликованных до 
90-х годов, толща битуминозных сланцев на Рус­
ской плите традиционно относилась к аммонито-
вой зоне Deshayesites deshayesi [Сазонова, 1958; 
Сазонова, Сазонов, 1967; Глазунова, 1973; Стра­
тиграфия СССР.. . , 1986-1987]. В последнее вре­
мя биостратиграфия этого интервала существен­
но пересмотрена [Михайлова, Барабошкин, 
2001], в настоящее время он определяется как со­
ответствующий аммонитовой зоне Deshayesites 
volgensis = Deshayesites forbesi [Casey, 1961]. Это 
позволяет более близко сопоставлять его с одним 
из эпизодов ОАЕ-1 - глобальным подсобытием 
OASE-la (Deshayesites forbesildeshayesi) - к кото­
рому приурочено формирование отложений с 
повышенными содержаниями С о р г в эпиконти-
нентальных морских бассейнах на территории 
Северной Германии [Kemper, Zimmerle, 1978; Mut-

terlose, Bockel, 1998], а также Италии, Франции и 
в Тихом океане [Arthur et al., 1988]. 

Биостратиграфическое положение горизонта 
сланцев при прослеживании его от г. Ульяновска 
до г. Саратова несколько меняется внутри одной 
аммонитовой зоны (рис. 2), отмечаются также 
определенные изменения в его структуре, мощ­
ности, а также в ряде литолого-геохимических 
параметров отложений. Тем самым можно гово­
рить о диахронности нижней границы горизонта 
аптских "битуминозных сланцев". 

В разрезах г. Ульяновска и г. Сенгилея был так­
же изучен известковый наннопланктон. В обоих 
случаях он был обнаружен только в отложениях 
битуминозного горизонта и полностью отсутст­
вует во вмещающих породах. В первом разрезе в 
основании битуминозных сланцев установлена 
довольно разнообразная ассоциация, включаю­
щая Rhagodiscus angustus и Eprolithus floralis, 
являющиеся маркерами подошвы зоны Rhagodis­
cus angustus [Thierstein, 1976; Roth, 1978], а также 
Braarudosphaera hockwoldensis. В то же время, во 
многих разрезах Мира появление Е. floralis отме­
чено несколько выше, чем появление R. angustus 
[Erba, 1994; Cobianchi et al., 1997; Bischoff, Mutter-
lose, 1998 и др.]. Это позволяет предположить, 
что в данном случае осадки, содержащие этот 
комплекс, относятся к верхней части зоны Rhago­
discus angustus. 

Отсутствие наннопланктона в средней части 
битуминозного горизонта (на уровне "аптекой 
плиты"), очевидно, связано с растворением и пе­
рераспределением карбоната кальция. По-види­
мому, именно процессы растворения обусловили 
образование монотипового комплекса нанно­
планктона, представленного в осадках, окружаю­
щих "аптскую плиту" (обр. У-8 Ульяновского 
разреза и С-30 разреза у г. Сенгилей) исключи­
тельно сильно корродированными, наиболее ре­
зистентными к растворению формами Watznaue-
ria spp. (W. barnesae, W. britannica, W. ovata) 
(>90%). Отчетливые следы растворения и преоб­
ладание Watznaueria spp. (>50%) отмечаются и в 
наннопланктонных ассоциациях более высоких 
уровней. Однако последнее обстоятельство пред­
ставляется не только результатом действия рас­
творения. Все виды рода Watznaueria являются 
олиготрофными формами, и их повсеместное 
преобладание над эвтрофной группой (Zeugrhab-
dothus spp., Biscutum spp.), по-видимому, свиде­
тельствует о дефиците питательных для нанно­
планктона веществ в бассейне [Roth, Krumbach, 
1986; Bischoff, Mutterlose, 1998; Fisher, Hay, 1999]. 
Относительное обилие Rhagodiscus spp. (R. angus­
tus, R. splendens, R. asper) является индикатором 
сравнительно теплых поверхностных вод [Erba 
et al., 1992; Bischoff, Mutterlose, 1998]. В то же вре­
мя, характерным для изученных ассоциаций явля-
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Рис. 1. Палеогеографическая схема Русской плиты в раннеаптское время. 
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Рис. 2. Схема сопоставления разрезов нижнеаптских отложений на территории Ульяновско-Саратовского прогиба Русской плиты. 
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ется отсутствие нанноконид, которые интерпре­
тируются как тепловодные олиготрофные виды 
[Bischoff, Mutterlose, 1998]. 

Л И Т О Л О Г И Ч Е С К А Я 
И П А Л Е О Н Т О Л О Г И Ч Е С К А Я 

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К А Р А З Р Е З О В 
Наиболее полный разрез горизонта "битуми­

нозных сланцев" вскрывается к северу от г. Уль­
яновска, в районе нового моста через р. Волгу 
(рис. 3). 

В основании вскрытого разреза апта залегает 
полосчатая пачка (видимая мощность 1.5 м) час­
того чередования волнисто-линзовидных слойков 
(0.5-1.5 см) зеленовато-серых глин и рыхлых 
светло-серых алевролитов. На отдельных интер­
валах отложения биотурбированы. Отложения 
кровли пачки глубоко пронизаны крупными хо­
дами илоедов, заполненными темно-зеленым 
рыхлым мелкозернистым слюдистым песком, ко­
торый местами цементируется сидеритом. 

Выше залегает толща (около 9.5 м) темно-се­
рых глин с примесью алевритового материала, с 
редкими небольшими линзовидными карбонат­
ными конкрециями в основании. Глины, в основ­
ном, массивные, в значительной степени биотур-
бированные (рис. 4а). Внутри глин встречаются 
прослои алевролитов (до 10-15 см), которые места­
ми сцементированы массивным пиритом. В кровле 
толщи глины значительно обогащены грубым але­
вритовым материалом и обломками раковин. 

Вся толща описанных выше отложений, под­
стилающих битуминозные сланцы, принадлежит 
верхней части аммонитовой зоны Deshayesites 
tenuicoststus и содержит преимущественно боре-
альный комплекс аммонитов. 

По резкой неровной, интенсивно ожелезнен-
ной границе, несущей признаки размыва, на отло­
жения предыдущей пачки налегает отчетливо 
выделяющийся в разрезе горизонт (3.8 м) темно-
бурых тонколистоватых пород, макроскопически 
достаточно однородных от подошвы до кровли. 
На свежем сколе породы темно-оливкового цве­
та, в них прослеживается отчетливо выраженная 
тонкая горизонтальная слоистость (слойки 1-5 мм); 
прекрасная сохранность слоистости, практически 
полное отсутствие следов биотурбации (см. рис. 46, 
4в) свидетельствуют об отсутствии во время на­
копления этих осадков зарывающихся донных 
организмов. Тонкая слоистость обусловлена 
различиями в распределении органического, изве­
сткового и терригенного материала. Фоновая сло­
истость подчеркивается частыми неравномерно 
распределенными в отложениях отчетливо выра­
женными светлыми прослойками толщиной в не­
сколько миллиметров. При расколах по ним на пло­
скостях напластования обнаруживаются скопления 

тл'гг\пг\г\ла тд ггогтК'ЧТ-TkIP И Г К П П А Е М Ы Н № 4 

Рис. 3. Горизонт битуминозных сланцев в разрезе у 
г. Ульяновска. 
а - 1 - кальцитовые линзы "аптекой плиты", длина 
молотка (отмечен стрелкой) - 0.5 м, 2, 3 - крупные 
конкреции из отложений над "аптекой плитой"; б -
листоватость битуминозных сланцев, обусловленная 
тонкой горизонтальной слоистостью. 

расплющенных раковин аммонитов, в том числе 
гетероморфных, фосфатные остатки детрита 
рыб; отдельные поверхности почти полностью 
устланы многочисленными эмбриональными ра­
ковинами аммонитов. 

Остатки бентосной фауны встречаются край­
не редко и представлены мелкими раковинами 
экологически толерантных представителей дву-
створок Nuculana, Cymbula Neocomiceramus. В 1.2 м 
выше подошвы сланцев залегает горизонт свет­
лых конкреционных массивных известняков, об­
разующих цепочку сильно сближенных по лате-
рали гигантских линз, протяженностью в десятки 
метров - "аптская плита", мощность конкреций в 
пределах Ульяновского разреза 0.7-0.8 м. Над 
этим конкреционным горизонтом прослежива-
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Рис. 4. Особенности микротекстуры нижнеаптского 
битуминозного горизонта и вмещающих отложений, 
а - глины, подстилающие битуминозно-сланцевый 
горизонт: первичная текстура осадков сильно нару­
шена биотурбацией; б - битуминозные сланцы: 
тонкая горизонтальная слоистость без признаков 
биотурбации; в - характер распределения ОВ ("кол-
лоальгинита") в битуминозных сланцах; г - биотур-
бированные глины, перекрывающие толщу битуми­
нозных сланцев: черное - сечения пиритизированных 
трубчатых ходов илоедов. 

ются еще три уровня менее крупных линзовид-
ных карбонатных конкреций, толщиной 0 .15 -
0.20 м и 0.8-0.3 м в диаметре, расположенных 
внутри слоя на расстоянии в несколько метров 
друг от друга. 

Ниже и чуть выше "аптекой плиты" в толще 
битуминозных сланцев довольно регулярно, с ин­
тервалом в 0.3 м встречаются маломощные (пер­
вые см) прослои алевролитов, полностью сцемен­
тированные микрозернистым пиритом. 

Над "битуминозными сланцами" залегает пач­
ка (видимая мощность 3.5 м) темно-серых массив­
ных однородных, интенсивно битурбированных 
глин (см. рис. 4г). 

Горизонт сланцев и перекрывающая его пачка 
глин отнесены к зоне Deshayesites volgensis-Volgo-
ceratoides schilovkensis и содержат комплекс пре­
имущественно бореальных аммонитов, в том чис­
ле гетероморфных. В этой части разреза впервые 
появляются тетические виды аммонитов, близкие 
к установленным в аптских отложениях Туркме­
нистана Т.Н. Богдановой [Богданова, 1991; 1999]. 
Отметим, что выше залегают глинистые отложе­
ния аммонитовой зоны Deshayesites deshayesi-An-
cyloceras matheronianum, которые хорошо сопос­
тавляются с одноименной зоной Туркмении, Се­
верного Кавказа, Англии, Германии и Франции и 
содержат близкие комплексы аммонитов, что мо­
жет указывать на установление широкого мор­
ского сообщения между бассейнами Русской пли­
ты и Тетиса. 

Близкий по строению и мощности разрез 
толщи углеродистых сланцев изучался нами в 
серии береговых обрывов р. Волги ниже и выше 
по течению от г. Сенгилей (мощность 4.5 м, С о р г -
3.2-7.8%). Внешний облик высокоуглеродистых 
сланцев такой же, как в Ульяновске. 

Несколько иное строение разреза на этом ин­
тервале наблюдается в южной части Ульяновско-
Саратовского прогиба, в частности, в Федоров­
ском створе. Аптские отложения вскрываются 
здесь в береговых обрывах р. Волги в 20 км выше 
Хвалынска, к югу от с. Федоровка. 

Подстилающие отложения представлены тем­
но-серыми алевритистыми глинами (видимая 
мощность около 10 м) с прослоями серых рыхлых 
алевролитов (до 0.1 м). В кровле толщи наблюда­
ются признаки размыва. В толще отмечается не­
сколько уровней мелких линзовидных карбонат­
ных конкреций. Первые находки аммонитов De­
shayesites volgensis встречаются в карбонатных 
конкрециях в 4 м ниже подошвы горизонта слан­
цев. 

Выше по резкой границе залегают толсто­
плитчатые, местами груболистоватые коричне­
вато-серые глинистые породы (мощность 10.5 м). 
Хотя эти отложения выглядят более светлыми по 
сравнению с ульяновскими и сенгилейскими раз-
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ностями, содержание С о р г в них находится при­
мерно на одном уровне. Первичная слоистость 
местами нарушена биотурбацией: биотурбиро-
ванные разности сланцев отмечаются в мало­
мощных прослоях у основания и у кровли толщи. 
Породы довольно равномерно обогащены тонким 
алевритовым материалом. Последний слагает так­
же тонкие слойки (толщиной менее 1 мм), которые 
выступают в качестве самостоятельного элемен­
та тонкой слоистости. По этой причине "федо­
ровские сланцы" в выветрелом состоянии имеют 
более массивный облик, чем породы того же го­
ризонта в Ульяновске и Сенгилее - тонкая листо­
ватость для них не характерна. 

В разрезе Федоровский створ крупные карбо­
натные конкреции ("аптская плита") отсутству­
ют, однако в нижней части сланцевой толщи места­
ми прослеживается горизонт значительно более 
мелких конкреций (до 0.3 м в диаметре), который 
скорее всего, соответствует "аптекой плите". 

Внутри толщи плитчатых глин присутствуют 
еще два горизонта сближенных по вертикали не­
крупных линзовидных карбонатных конкреций с 
Deshayesites volgensis. Гетероморфные аммониты 
здесь нами не встречены, что, по мнению И.А. Ми­
хайловой и Е.Ю. Барабошкина [2001], может ука­
зывать на более близкое положение данного раз­
реза к берегу палеоводоема. В верхней части, над 
конкрециями, в толще битуминозных сланцев 
спорадически встречаются тонкие прослои свет­
лых мелкозернистых песчаников (мощностью до 
0.1 м). 

Постепенно сланцы сменяются алевритовыми 
глинами - темно-серыми, с оскольчатой отдель­
ностью (около 7.5 м), содержащими вблизи от ос­
нования единичные маломощные (до 0.25 м) 
прослои рыхлых косослоистых тонкозернис­
тых песчаников. Эта часть разреза относится 
уже к аммонитовой зоне Deshayesites deshayesi. 
Гетероморфные аммониты здесь также не встре­
чены. Подобное строение разреза аптских биту­
минозных сланцев сохраняется до г. Хвалынска и 
с. Широкий Буерак по правобережью р. Волги. 

Южнее этот интервал изучался нами на окраи­
не г. Саратова в небольших карьерах кирпичного 
завода (разрез Гуселка). Здесь выше массивных 
известняков "аптекой плиты" обнажается толща 
глин мощностью 6.5 м. Биостратиграфическое 
положение этих отложений определено по мно­
гочисленным находкам аммонитов Deshayesites 
volgensis и хорошо сопоставляется со временем 
накопления высокоуглеродистых осадков в дру­
гих частях палеобассейна. Глины преимущест­
венно массивные, первичная тонкая слоистость 
практически нацело разрушена биотурбацией, 
реликты слоистости можно наблюдать только в 
шлифах при больших увеличениях. 

Нижняя часть горизонта (1.5 м) сложена зеле­
новато-серыми, местами буроватыми песчанис­
тыми глинами; в кровле этого интервала залегает 
слой с мелкими (первые см) светлыми округлыми 
карбонатными стяжениями. 

Отложения верхней части разреза имеют бо­
лее темную окраску и представлены более тонко­
зернистыми, алевритистыми глинами, содержа­
ние пелитовой фракции в которых постепенно 
возрастает по направлению к кровле разреза. 

Во всех изученных разрезах нижнеаптских от­
ложений Русской плиты положение горизонта 
сланцев с повышенными содержаниями С о р г чет­
ко устанавливается по более темной окраске по­
род и по комплексу характерных седиментологи-
ческих признаков. Нижняя граница горизонта, 
как правило, резкая и несет признаки размыва, 
верхняя граница - постепенная, однако фиксиру­
ется отчетливо. 

Из изложенного видно, что максимальные 
мощности горизонта углеродистых сланцев (до 
10.5 м) отмечаются в районе г. Хвалынска и 
уменьшаются как в южном, так и в северном на­
правлениях. При движении на юг, по направле­
нию к г. Саратову, битуминозные отложения все 
больше обогащаются алевритовым и песчаным 
материалом, выклиниваясь в зонах накопления 
прибрежных осадков. При движении на север, к 
гг. Ульяновску и Сенгилею они становятся все бо­
лее тонкозернистыми, "пелагическими", что от­
ражается и на составе фауны аммонитов. Кроме 
того, если на севере (Ульяновск, Сенгилей) толь­
ко горизонт битуминозных сланцев относится к 
аммонитовой зоне Deshayesites volgensis, то на 
юге (Федоровский створ, Ершовский створ) к 
этой зоне относится еще и пачка глин, подстила­
ющих сланцы. Это может быть связано с размы­
вом в некоторых разрезах верхних частей под-
сланцевой толщи. 

ЛИТОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ 
И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ О С О Б Е Н Н О С Т И 

АПТСКИХ О Т Л О Ж Е Н И Й 
Аптские отложения Русской плиты сложены 

терригенным материалом. В нижнеаптских отло­
жениях, как было показано выше, существенно 
преобладают пелитовые фракции, алевритовые и 
песчаные встречаются, в основном, в виде приме­
си в глинистых породах. Минеральный парагенез 
глинистой фракции остается практически посто­
янным как в битуминозных сланцах, так и во вме­
щающих отложениях и почти не изменяется как 
по вертикали в изученных разрезах, так и на всей 
исследованной площади. По данным рентгено-ди-
фрактометрических исследований, в минераль­
ном составе фракции <0.001 мм в качестве основ­
ных компонентов присутствуют смектиты и смеша-
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нослойные минералы смектит-слюда (с 20-40% 
слоев слюдистого типа), каолинит и гидрослюдь1 
(с 5-10% разбухающих слоев). В подчиненном ко­
личестве всегда присутствует хлорит с различной 
степенью дефектности структуры. В качестве 
примеси отмечаются кварц и полевые шпаты. 

П о соотношению интенсивности рефлексов 
хлорита - 3.53 А и каолинита - 3.57 А можно су­
дить о тенденции некоторого увеличения содер­
жания каолинита внутри горизонта битуминоз­
ных сланцев по сравнению с вмещающими отло­
жениями. Количество каолинита и кварца в 
породах разреза Гуселка (г. Саратов), ближе дру­
гих расположенного к берегу палеоводоема, за­
метно увеличивается по сравнению с другими 
разрезами. 

Тонкие алевритовые фракции встречаются в 
качестве примеси в битуминозных сланцах (до 5% -
в Ульяновске и Сенгилее; до 20-30% - в Федоров­
ском створе, до 50% - в Саратове). Более грубый 
алевритовый, а также тонкий и мелкий песчаный 
материал обособляется в виде прослоев во вме­
щающих отложениях. Состав алевритовых 
фракций, так же как и песчаных, близок и прак­
тически постоянен как в разрезах, так и по пло­
щади. В нем, как правило, количественно преоб­
ладает кварц и различные слюды; в меньших ко­
личествах присутствуют полевые шпаты; в 
качестве акцессорных минералов встречаются 
эпидот и гранат. В целом состав песчано-алеври-
товой примеси в глинистых осадках во время на­
копления обогащенных ОВ отложений сущест­
венно не менялся. 

Содержание карбонатного материала в апт­
ских глинистых отложениях невелико. Как видно 
из табл. 1, в породах, вмещающих горизонт биту­
минозных сланцев, а также в глинах прибрежных 
зон (Гуселка), содержания С 0 2 , как правило, не 
превышают десятых долей процента. Отметим, 
что вне битуминозного горизонта часто встреча­
ются сидеритовые конкреции. 

Породообразующее значение карбонатный 
материал приобретает в битуминозных сланцах, 
что особенно заметно в разрезах Ульяновска и 
Сенгилея (см. табл. 1). Представлен он в основ­
ном кальцитом, о чем свидетельствует появление 
на дифрактограммах образцов битуминозных 
сланцев Ульяновска и Сенгилея рефлексов, соот­
ветствующих кальциту (d = 3.03 А); в подстилаю­
щих и перекрывающих отложениях, а также в об­
разцах битуминозных сланцев Федоровского 
створа эти рефлексы отсутствуют. Резкое возра­
стание содержаний С а С 0 3 параллельно увеличе­
нию содержания С о р г отмечается в зонах перехода 
от вмещающих пород к битуминозным сланцам. 
Однако внутри толщи сланцев кальцит распреде­
лен неравномерно и в наибольшей степени обога­
щает интервалы, находящиеся в разрезах ниже 

конкреций "аптекой плиты": до 21-22% в Улья­
новске, до 15-17% в Сенгилее. Выше этого уров­
ня содержания карбоната кальция постепенно 
уменьшаются вплоть до фоновых у кровли разре­
зов. В то же время содержания С о р г наиболее вы­
соки, как правило, в битуминозных сланцах, рас-
полоенных в разрезах в ы ш е уровня "аптекой 
плиты". Таким образом, зависимость между со­
держанием карбоната кальция и С о р г внутри тол­
щи - обратная. Карбонат кальция в битуминоз­
ных сланцах в районе Ульяновска и Сенгилея в 
наибольшей мере связан с остатками известково­
го наннопланктона, который обогащает аптские 
отложения на этом уровне. 

Очевидно, что наблюдаемая картина распре­
деления рассеянного карбонатного материала в 
битуминозных отложениях не соответствует той, 
которая существовала в накапливающихся осад­
ках аптского палеоводоема. Об этом свидетель­
ствует присутствие в отложениях нескольких 
уровней крупных кальцитовых конкреций, кото­
рые образовались за счет растворения и перерас­
пределения первичного биогенного карбонатно­
го вещества в раннем диагенезе. 

В шлифах образцов из нижних, наиболее обо­
гащенных карбонатом частей разрезов (ниже 
"аптекой плиты"), при больших увеличениях от­
мечаются скопления пелитоморфного кальцито-
вого материала в виде удлиненных по напласто­
ванию, сильно уплощенных линзочек, которые 
образуют прерывистые слойки. 

Петрографические данные свидетельствуют о 
том, что органическое вещество присутствует в 
аптских отложениях практически повсеместно, 
однако формы его нахождения, так же как и ве­
личина содержания С о р г не остаются постоянны­
ми. В глинах, вмещающих горизонт битуминоз­
ных сланцев, часто отмечаются повышенные со­
держания С о р г (до 1-2%), которые связаны с 
керогеном, присутствующим в виде тонкорассеян­
ного обугленного растительного детрита (5-20%), 
количество и размерность которого возрастают в 
присутствии гранулометрически более грубых 
фракций. 

При переходе от вмещающих отложений к би­
туминозным сланцам содержания С о р г резко уве­
личиваются до 4-9.6% (в среднем до 6-8%). Уро­
вень содержаний С о р г в битуминозных сланцах 
различных разрезов существенно не изменяет­
ся. Органическое вещество связано, в основ­
ном, с присутствием в породах бесструктурного 
ОВ - "коллоальгинита" (согласно терминологии 
А.И. Гинзбург [1991]), образующего в породе си­
стему тонких, удлиненных вдоль слоистости лин­
зочек (см. рис. 4в). Отмечаются также остатки 
единичных спор и пыльцы. В шлифах видно, что 
растительный детрит также постоянно присутст­
вует в битуминозных сланцах, располагаясь па-
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на Таблица 1. Содержания химических элементов в нижнеаптских отложениях Русской плиты 



Таблица 1. Продолжение 
А

м
м

он
ит

о-
ва

я 
зо

на
 

№
 п

ач
ки

 
№ обр. Г 

^ о р г 
С 0 2 Fe Мп Ti Р S Сг № V Си Со РЬ Ga Ge Mo Zn Se Sn Ag As Hg 

Ф-9/16 5.30 0.25 5.2 0.02 0.54 0.07 0.97 118 118 300 65 25 20 19 1.4 81 122 12 3.7 0.13 13 не опр. 
Ф-9/18 4.70 <0.25 3.09 0.039 0.48 0.03 2.96 ПО 110 290 52 33 19 26 1.7 ПО 105 14 3.1 0.13 14 не опр. 

vo
lg

en
s Ф-9/22 6.40 0.45 2.48 0.008 0.57 0.04 0.96 140 140 180 88 12 14 30 1.1 25 78 5.0 3.6 0.16 8.4 не опр. 

vo
lg

en
s 

IV Ф-9/24 5.40 <0.25 2.52 0.013 0.54 0.04 1.03 115 115 185 84 12 18 25 1.4 25 78 4.5 4 0.17 6.2 не опр. 
Ф-9/26 4.80 1.05 3.34 0.018 0.5 0.05 2.32 155 155 220 62 22 17 30 1 19 76 4.5 3.3 0.13 8.1 не опр. 
Ф-9/29 5.00 0.65 2.34 0.012 0.54 0.04 1.23 130 130 170 88 12 19 28 1.4 24 69 5.6 3.7 0.19 13 не опр. 

<з -г: 
^ 

Ф-9/35 6.50 0.70 2.81 0.023 0.5 0.06 1.69 140 140 165 62 12 18 26 1.5 20 58 4.5 3.4 0.13 12 не опр. 
Q 

\r 
Ф-9/36 7.00 1.40 3.66 0.038 0.52 0.02 1.48 125 125 160 67 27 18 25 1 1.4 140 1.5 4 <0.08 9.2 не опр. 

V Ф-9/40 1.77 1.15 3.4 0.029 0.62 0.04 0.89 140 140 180 72 30 18 27 1.3 1.5 124 1.2 3.8 <0.08 5.2 не опр. 
] •азре зу г. Сенгилей 

С-1 1.38 <0.30 3.8 0.009 0.6 0.03 0.20 90 28 175 35 7 25 31 2.8 4.4 52 0.8 3.8 0.12 18 0.06 
С-2 4.2 <0.30 2.6 0.007 0.53 0.02 0.40 125 53 315 170 9 13 29 2.3 14 49 10.0 4.4 0.47 18 0.05 
С-4 3.6 <0.30 4.6 0.023 0.53 0.07 0.46 140 78 315 72 30 21 22 1.3 63 155 10.0 3.6 0.16 22 не опр. 
С-10 3.65 <0.30 4.4 0.019 0.51 0.04 0.55 140 53 265 95 17 20 23 1.3 50 132 10.0 3.4 0.17 21 не опр. 
С-13 5.7 <0.30 3.1 0.009 0.51 0.04 0.57 125 68 320 80 14 18 28 2.0 68 98 6.3 3.8 0.25 18 0.06 

.so С-14 4.7 <0.30 4.0 0.013 0.49 0.06 0.58 110 75 298 НО 17 19 24 1.4 75 122 7.3 4 0.2 22 0.04 

vo
lg

en
s С-15 5.8 <0.30 3.6 0.011 0.5 0.05 1.00 115 80 310 90 19 18 24 2.0 74 165 8.0 4 0.23 28 0.05 

vo
lg

en
s 

С-16 4.7 <0.30 4.3 0.013 0.51 0.05 0.51 90 68 310 90 19 13 26 1.4 68 140 5.5 4 0.20 30 0.04 
IV С-17 4.3 <0.30 5.8 0.023 0.48 0.07 1.66 55 75 125 30 13 9 20 1.0 56 78 5.5 2.8 0.08 38 0.05 

ye
si С-18 6.2 <0.30 5.6 0.027 0.44 0.08 0.92 100 290 310 70 30 19 18 1.2 ПО 275 7.2 4.4 0.12 36 0.05 

<з -s: С-19 6.0 <0.30 6.0 0.032 0.41 0.10 0.86 105 280 350 70 36 19 19 1.4 130 350 6.2 4.5 0.14 38 0.04 
Q С-21 7.0 0.55 7.4 0.140 0.43 0.10 0.61 105 115 345 80 47 19 21 1.2 112 280 5.6 4.9 0.12 28 0.04 

С-22 6.5 0.90 8.9 0.120 0.43 0.11 0.69 115 125 340 80 52 20 22 2.0 125 140 5.0 5 0.1 34 0.05 
С-23 6.3 1.00 7.4 0.039 0.43 0.10 0.65 115 100 350 70 32 20 22 1.4 ПО 122 7.3 4.5 0.12 30 0.05 
С-24 7.3 4.25 9.8 0.260 0.45 0.09 0.81 105 120 320 50 60 17 20 1.2 105 ПО 4.8 5.0 0.10 36 0.07 
С-25 7.8 1.15 8.4 ' 0.120 0.39 0.10 2.15 110 105 345 60 42 17 18 1.4 115 82 6.7 5.0 0.12 36 0.06 
С-26 6.4 0.50 6.6 0.068 0.4 0.09 1.50 120 105 375 70 46 19 23 1.4 110 118 6.1 5.0 0.12 38 0.06 



Таблица 1. Окончание 

А
м

м
он

ит
о-

ва
я 

зо
на

 

№
 п

ач
ки

 
№ обр. с С0 2 Fe Мп Ti Р S Сг Ni V Си Со РЬ Ga Ge Mo Zn Se Sn Ag As Hg 

С-27 6.5 0.50 6.6 0.068 0.41 0.09 1.34 ПО 95 345 60 40 20 22 1.4 112 142 5.6 4.4 0.12 36 0.05 
С-28 5.7 6.50 7.1 0.130 0.4 0.09 3.08 95 100 305 50 44 16 17 1.2 92 85 7.2 4.5 0.1 34 0.06 
С-29 5.7 5.00 6.7 0.098 0.4 0.09 2.29 105 90 310 50 38 16 16 1.0 88 102 7.5 4.5 0.1 32 0.05 
С-30 6.8 3.70 6.9 0.063 0.42 0.11 0.95 105 100 340 70 44 18 19 1.4 105 155 7.2 4.5 0.12 26 0.06 

ns
is 

С-31 7.8 4.70 6.2 0.051 0.44 0.1 0.75 100 85 310 50 32 19 20 1.4 100 135 6.7 4.0 0.12 24 0.06 

ns
is С-32 5.8 7.60 6.2 0.087 0.41 0.08 2.15 85 80 235 50 30 16 15 1.4 78 92 7.1 4.0 0.12 24 0.05 

's 
vo

lg
e 

IV 
С-38 6.35 0.15 4.1 0.023 0.47 0.05 1.26 140 61 375 62 17 9 17 1.5 100 105 10 3.6 0.12 31 не о пр. 

's 
vo

lg
e 

IV 
С-46 7.1 0.15 4.4 0.024 0.51 0.06 1.41 140 56 355 72 21 16 19 1.5 100 96 9.7 4.0 0.11 33 не опр. 

55 С-50 5.2 0.75 2.4 0.011 0.56 0.03 0.90 120 53 278 35 14 17 26 2.5 22 98 5.2 3.5 0.15 8 0.07 
С-51 5.5 1.15 2.3 0.007 0.51 0.04 0.89 135 55 330 140 15 15 30 2.7 32 100 4.2 3.8 0.3 18 0.10 

г~\ С-52 4.8 0.15 2.4 0.006 0.52 0.03 1.03 110 50 245 80 14 18 25 2.3 30 88 4.7 3.5 0.32 16 0.10 
Ч С-53 5.2 0.70 3.7 0.006 0.53 0.02 2.00 135 48 250 140 14 16 30 2.2 19 72 5.0 4.5 0.38 14 0.10 

С-54 5.2 0.50 3.4 0.006 0.54 0.03 1.34 145 50 240 120 13 14 28 2.2 16 78 4.0 3.8 0.35 5 0.12 
С-55 5.2 0.90 3.8 0.008 0.51 0.04 1.50 115 45 198 160 13 20 26 2.3 11 88 3.4 3.5 0.28 6 0.21 

V 
С-56 3.6 0.50 3.6 0.012 0.53 0.05 1.05 120 48 195 120 12 18 25 2.2 6.5 90 2.7 3.5 0.24 6 0.25 

V С-57 3.2 2.00 3.4 0.012 0.55 0.05 0.75 100 48 155 100 12 22 27 2.0 2.5 80 0.05 3.4 0.14 8 0.14 
Разрез Гуселка 

2319/2 0.14 <0.25 3.29 0.010 0.69 0.03 0.05 95 36 140 62 10 16 27 1.2 1.1 88 0.7 3.7 <0.08 5.4 не опр. 

ns
is 

2319/4 0.42 <0.25 2.85 0.014 0.68 0.02 <0.05 107 39 135 34 10 15 30 1.3 1.5 83 0.5 3.7 <0.08 5.0 не опр. 

ns
is 2319/5 0.60 <0.25 3.78 0.016 0.65 0.06 <0.05 109 45 140 31 13 20 25 1.1 0.8 ПО 0.7 4.0 <0.08 6.0 не опр. 

<и 
С , 

2319/8 0.52 <0.25 3.60 0.017 0.61 0.04 <0.05 95 40 140 39 13 20 24 1.2 <0.8 106 0.8 3.6 0.08 11.0 не опр. 
"О 

IV 
2319/12 0.47 <0.25 2.90 0.011 0.58 0.03 0.12 89 35 123 34 10 16 20 1.3 0.8 80 0.4 2.9 0.08 7.6 не опр. 

IV 
2319/13 0.68 <0.25 3.41 0.018 0.57 0.04 0.06 85 35 110 37 10 18 19 1.0 <0.8 78 0.6 3.1 <0.08 8.1 не опр. 
2319/16 0.19 <0.25 3.35 0.018 0.53 0.04 0.19 82 43 123 28 10 15 21 1.2 0.8 95 0.6 3.4 <0.08 9.3 не опр. 

^> 2319/18 0.47 <0.25 4.08 0.027 0.52 0.07 0.16 107 52 137 28 13 21 20 1.3 0.9 96 0.9 3.4 <0.08 13.0 не опр. 
Ч 2319/20 0.65 <0.25 4.20 0.035 0.52 0.05 0.30 95 46 135 34 20 16 19 1.0 0.8 115 0.7 3.1 <0.08 12.0 не опр. 

2319/23 0.52 <0.25 3.88 0.024 0.55 0.05 0.15 100 44 123 28 17 21 19 1.0 0.8 108 1.1 3.7 <0.08 15.0 не опр. 

Примечание. Содержания С о р г , С0 2, Fe, Mn, Ti, Р, S в %, остальные элементы в 10" 
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Таблица 2. Пиролитические и изотопные параметры ОВ образцов нижнеаптских отложений разреза у г. Улья­
новска 

Порода, № обр. Si , (мг УВ/г 
породы) 

S 2 , (мг УВД-
породы) Т °С 

* шах» 

ТОС, в % 
от породы 

HI, (мг УВ/г 
ТОС) 

01, (мг СО/г 
ТОС) 8 1 3 С о р г ,% 0 

Глины, обр. У-5 0.13 1.03 403 2.41 42 52 -26 
Битуминозные 
сланцы, обр. У-8 

1.56 38.81 413 9.55 406 32 -28 

раллельно слоистости. Его количество не превы­
шает первых процентов в сланцах разрезов Улья­
новска и Сенгилея и увеличивается до 10-20% в 
сланцах Федоровского створа. Результаты мик­
роскопических исследований хорошо согласуют­
ся с данными пиролитического анализа. Как сле­
дует из приведенных в табл. 2 данных, ОВ как 
вмещающих пород, так и битуминозных сланцев 
имеет низкую степень термической зрелости, что 
определяется по значениям температуры макси­
мального извлечения углеводородных соедине­
ний в процессе нагревания образцов в инертной 
атмосфере ( Т ^ < 430°С). Величина генерацион­
ного потенциала ОВ обычно определяется по 
значению суммы 5! + S 2 , соответствующему об­
щему количеству углеводородных соединений, 
выделившихся из ОВ в результате нагревания об­
разцов до 300°С (Si) и в интервале 300-600°С (S 2). 
Генерационный потенциал битуминозных слан­
цев оценивается как относительно высокий 
(40.37 мг УВ/г), в то время как для глин характер­
ны его низкие значения (1.16 мг УВ/г). Параметр 
ТОС (total organic carbon) соответствует сумме пи-
ролизированного и остаточного органического 
углерода, % на породу. Значение абсолютной ве­
личины водородного индекса (HI = S 2/r ТОС), по­
лученное для керогена битуминозных сланцев, 
составляет 406 мг УВ/г ТОС и указывает на его 
морское происхождение [Tissot, Welte, 1984]. Ис­
точником этого керогена служила, в основном, 
биомасса морского планктона. На диаграмме 
Ван-Кревелена [Tissot, Welte, 1984; Tyson, 1995], 
построенной в координатах HI-OI, кероген биту­
минозных сланцев попадает в область керогенов 
смешанного - П-Ш типа, что связано с некото­
рым количеством примеси ОВ наземного про­
исхождения. На этой диаграмме образец вме­
щающих глин находится в области керогенов 
наземного происхождения, что хорошо согласу­
ется с данными петрографических исследований. 
В пользу различного происхождения керогенов 
битуминозных сланцев и вмещающих глин свиде­
тельствует также "облегчение" изотопного со­
става С о р г битуминозных сланцев по сравнению с 
глинами (см. табл. 2). 

В нижнеаптских отложениях Русской плиты 
был изучен также характер распределения широ­

кого спектра химических элементов (см. табл. 1, 
рис. 5). Установлено, что в аптских битуминоз­
ных сланцах происходит концентрация многих 
элементов, как по отношению к вмещающим их 
отложениям, так и по сравнению со средними 
содержаниями этих элементов в глинистых по­
родах [Turekian, Wedepohl, 1961; Wedepohl, 1991] 
(рис. 6). 

Оценивая распределение химических элемен­
тов в отложениях апта, видим, что наблюдаются 
существенные колебания их концентраций как в 
разрезах, так и на площади палеобассейна. Наи­
более рельефно различия в поведении элементов 
в битуминозном горизонте и вмещающих его от­
ложениях проявляются в разрезе у г. Ульяновска. 
Как видно из табл. 1 и рис. 5, в битуминозном го­
ризонте содержание С о р г существенно возрастает, 
достигая 6-8%; вместе с тем, во вмещающих от­
ложениях содержание С о р г - 1-1.5%, что несколь­
ко выше средних значений С о р г для глинистых по­
род [Turekian, Wedepohl, 1961; Wedepohl, 1991]. 

Если вмещающие породы практически бес-
карбонатны, то в битуминозных сланцах появля­
ется биогенный СаСО э , количество которого в 
некоторых слоях достигает 20%. 

Так же как и для С о р г , отчетливая тенденция к 
концентрации в битуминозных сланцах проявля­
ется для S, Р, Cr, Ni, V, Си, Со, Mo, Se, Ag. Причем 
наибольшая степень концентрации характерна 
прежде всего для Mo, Se и Ag. Сходным образом 
ведут себя Fe, As, Mg, хотя степень их относитель­
ной концентрации невелика. Такие элементы как 
Ti, Ga, Pb, Zn, напротив, демонстрируют некото­
рое относительное понижение содержаний в би­
туминозных сланцах. Если для Ti и Ga это, види­
мо, связано с разбавляющим эффектом С о р г и 
С а С 0 3 , то для РЬ и Zn причины такого поведения 
пока не ясны. 

На диаграммах рис. 6 приведены величины ко­
эффициентов концентрации, подсчитанные для 
разных элементов (по данным химических анали­
зов для разрезов Ульяновска и Федоровского 
створа), которые показывают концентрацию 
элементов в битуминозных сланцах по отноше­
нию к вмещающим глинам, а также концентра­
цию элементов во вмещающих отложениях по 
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отношению к их средним содержаниям в глинис­
тых породах по [Turekian, Wedepohl, 1961; Wede-
pohl, 1991]. Как видим, наибольшие величины ко­
эффициентов концентрации характерны для Мо, 
Se, S. 

В разрезе у г. Сенгилей наблюдаются в общем 
те же закономерности распределения элементов, 
которые устанавливаются в ульяновском разре­
зе. Вместе с тем, некоторые элементы ведут себя 
несколько иначе. Так, например, для Си, Ag и от­
части Hg характерно повышение содержаний в 
низах и верхах битуминозной толщи, в то время 
как в средней части их концентрации невелики. 

В разрезе Федоровского створа картина рас­
пределения элементов, в свою очередь, несколь­
ко отличается от разрезов Ульяновска и Сенги­
лея. Здесь сравнительно мощный разрез характе­
ризуется высоким содержанием С о р г и его более 
или менее равномерным распределением в поро­
дах. Однако только Ag отчетливо коррелирует с 
содержанием СорГ. Такие же элементы как Mo, Se, 
V в наибольшей степени концентрируются в ни­
жней части битуминозной толщи, в то время как 
в верхней части их содержания хотя и превышают 
фоновые, но заметно ниже, чем в нижележащих по­
родах. Такое поведение индикаторных в отношении 
степени аноксии элементов может свидетельство­
вать о заметных различиях в геохимических обста-
новках седиментации в этой части бассейна во вре­
мя накопления углеродистых осадков. 

В отложениях, наиболее близко расположенных 
к палеоберегу (разрез Гуселки у г. Саратова), все 
элементы распределены более или менее равно­
мерно по всей изученной толще апта. Здесь обога­
щенные ОВ осадки не накапливались, и существо­
вавшие в более удаленных от берега глубоковод­
ных частях бассейна геохимические обстановки не 
влияли на распределение элементов. Содержания 
изученных элементов, в основном, находятся на 
уровне средних для глинистых пород [Turekian, 
Wedepohl, 1961; Wedepohl, 1991]; некоторое относи­
тельное понижение их количества в ряде случаев 
связано с разбавляющим влиянием песчано-алеври-
тового материала, обогащающего эти осадки. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

При обсуждении вопроса об условиях образо­
вания аптского битуминозного горизонта в пер­
вую очередь встает вопрос о причинах, привед­
ших к образованию обогащенных ОВ осадков. 
Существуют разные точки зрения на роль раз­
личных факторов в образовании высокоуглеро­
дистых отложений. Ряд исследователей полагает, 
что причиной захоронения в осадках значитель­
ных количеств ОВ были аноксидные обстановки 
в водоеме, препятствующие разрушению ОВ [De-

maison, Moore, 1980, 1991 и др.], другие отводят 
главную роль увеличению биопродуктивности 
водоемов [Pedersen, Calvert, 1990, 1991 и др.]. 
Н.М. Страхов, специально рассмотрев этот во­
прос на примере голоценовой истории Черного 
моря, показал, что сероводородное заражение не 
играет решающей роли в захоронении в осадках 
значительных количеств ОВ (хотя на качествен­
ный состав ОВ этот фактор может оказывать 
влияние); главным же фактором существенного 
увеличения содержания в осадках О В является 
увеличение биопродуктивности палеоводоемов 
[Страхов, 1937, 1976 и др.]. 

Мы также рассматриваем возникновение обо­
гащенных ОВ аптских отложений Русской плиты 
как результат увеличения биопродуктивности 
раннеаптского бассейна. В пользу этого, в част­
ности, свидетельствуют данные по геохимии ОВ, 
указывающие на резкое возрастание роли бас­
сейнового ОВ во время накопления высокоугле­
родистых осадков по сравнению с предшествую­
щим этапом, когда превалировало О В , принесен­
ное с суши. Однако при этом, в свою очередь, 
встает вопрос о причинах, приведших к внезапной 
вспышке биопродуктивности фитопланктона и 
бактериопланктона и накоплению в осадках зна­
чительного количества ОВ. 

Известно, что одним из наиболее эффектив­
ных современных механизмов поставки биофиль-
ных элементов в зоны высокой биопродуктивно­
сти морских организмов является апвеллинг. Од­
нако механизм его действия не мог реализоваться 
в тех палеогеографических обстановках, в кото­
рых происходило образование битуминозных 
осадков. Кроме того, крайне сложно представить 
ситуацию, когда апвеллинг действовал в течение 
сравнительно короткого времени накопления би­
туминозных осадков, а до и после этого эпизода 
он не работал. 

При разработке модели образования аптского 
битуминозного горизонта необходимо учитывать 
следующие обстоятельства. Накопление осадков 
происходило в обширном и относительно неглу­
боком эпиконтинентальном водоеме на фоне бы­
стро развивавшейся трансгрессии, которая явля­
лась отражением эвстатического поднятия уровня 
моря в раннем апте. Трансгрессии предшествовал 
регрессивный эпизод, существование которого 
устанавливается в некоторых разрезах по налега­
нию аптского битуминозного горизонта с размы­
вом на подстилающие отложения. Главной при­
чиной обогащения осадков ОВ была интенсивная 
вспышка биопродуктивности разнообразного бак­
териопланктона и органикостенного фитопланк­
тона, т.е. ОВ по происхождению преимуществен­
но бассейновое, но определенную роль в общем 
балансе ОВ играло О В привнесенное с суши. 
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Рис. 5. Распределение химических элементов в разрезах нижнеаптских отложений (разрезы у г. Ульяновска, у г. Сенгилей, Федоровский створ, Гуселка). 
Усл. обозначения см. рис. 2. Пунктиром на рисунке показаны средние содержания элементов в глинистых породах по [Turekian, Wedepohl, 1961; Wedepohl, 1991]. 
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Среднее содержание Глины, вмещающие Глины, вмещающие Битуминозные 
хим. элементов битуминозный горизонт битуминозный горизонт сланцы 
в глинистых породах 
[Turekian, Wedepohl, 1961; 
Wedepohl, 1991] 

Рис б. Диаграммы коэффициентов концентрации химических элементов в нижнеаптских отложениях Русской плат­
формы. 
а - В глинах, вмещающих горизонт битуминозных сланцев по отношению к средним содержаниям элементов в глини­
стых породах по [Turekian, Wedepohl, 1961; Wedepohl, 1991]; б - в битуминозных сланцах по отношению к глинам, вме­
щающим битуминозный горизонт. 

Рис. 7. Модель образования обогащенных ОВ осадков на фоне развивающейся трансгрессии (по [Гаврилов, 1994]). 
Уровень моря: I - до начала регрессии; II - во время максимальной регрессии; III - во время развития трансгрессии. 
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Образование битуминозно-сланцевого гори­
зонта наиболее удовлетворительно согласуется с 
моделью накопления осадков, обогащенных ОВ, 
основанной на механизме поступления в водоем 
биофильных элементов с прибрежных ландшаф­
тов при развитии быстрой эвстатической транс­
грессии (рис. 7) [Гаврилов, 1994; Гаврилов, Копа-
евич, 1996; Гаврилов и др., 1997]. 

В образовании аптских битуминозных осадков 
важную роль играла не только сама трансгрессия, 
во время которой накапливались обогащенные 
ОВ осадки, но и предшествовавший ей регрессив­
ный этап развития водоема, а также характер 
осадков, накапливавшихся в это время, прежде 
всего по периферии водоема и в областях внут­
ренних поднятий. Регрессия привела к тому, что 
по периферии относительно неглубокого моря и 
вокруг архипелагов возникли обширные терри­
тории, которые преимущественно представляли 
собой низинную, выровненную морской эрозией 
и осадконакоплением местность, вследствие чего 
даже относительно незначительные флуктуации 
уровня моря приводили к существенному переме­
щению береговой линии. Освободившаяся от моря 
местность была покрыта рыхлыми нелитифициро-
ванными отложениями, незадолго до этого бывши­
ми морскими осадками. Возникли специфические 
прибрежные ландшафты. Нелитифицированные 
осадки, как правило, восстановленные, содержав­
шие сульфидные, а в ряде случаев и фосфатные 
аутигенные минералы, подвергались субаэ-
ральному выветриванию. При этом сульфид­
ные минералы окислялись с образованием сер­
ной и сульфоновой кислот, которые активно вза­
имодействовали с вмещающими отложениями, 
существенно усиливая интенсивность процессов 
выветривания. 

Другим весьма существенным следствием ос­
вобождения от моря территорий было формиро­
вание в условиях гумидного климата [Ясаманов, 
1978] на новообразованных прибрежных равни­
нах озер и заболачивающихся участков, т.е. озер-
но-болотных ландшафтов. Причем торфяники, 
судя по современным аналогам, развивались весь­
ма быстро. Анализ минералого-геохимических 
обстановок в современных болотных системах 
позволяет заключить, что процесс торфообразо-
вания создает условия, способствующие геохими­
ческой активности такого важного для биологи­
ческого цикла элемента как фосфор; болотный 
процесс в целом можно рассматривать как один 
из характерных процессов, способствовавших ми­
грации фосфора в зоне гипергенеза [Ковалев, 
1985]. Агрессивная среда болотных систем обус­
ловливала переработку поступавшего сюда оса­
дочного материала, а также воздействовала на 
подстилающие отложения. При этом многие тер-
ригенные минералы, обычно достаточно устой­

чивые к выветриванию, в среде торфяников рас­
творялись, обогащая воды многими микроэле­
ментами. Важно отметить, что в заболоченных 
водоемах, помимо ОВ в твердой фазе, содержит­
ся значительное количество растворенного ОВ, 
образующегося в результате распада постоянно 
возобновляемых запасов растительного материа­
ла. Процесс накопления и перевода части ОВ в 
растворенное состояние шел постоянно в течение 
всего времени существования этих ландшафтов. 
Причем растительное ОВ, накапливавшееся в 
этих обстановках, характеризовалось относи­
тельно легким изотопным составом углерода, 
что, как известно, вообще характерно для назем­
ной растительности. 

Не вызывает также сомнения, что на значи­
тельных территориях прибрежно-морских рав­
нин развивался почвообразовательный процесс. 
В почвах унаследованно от подстилавших их нели-
тифицированных или слаболитифицированнь1х от­
ложений происходило накопление разнообраз­
ных элементов, в том числе и биофильных. 

Таким образом, на низинных прибрежных рав­
нинах, возникших во время регрессии, с большой 
долей вероятности можно предполагать развитие 
ландшафтов, где весьма активно протекали разно­
образные геохимические преобразования, связан­
ные с элювиальным, почвообразующим, болотным 
процессами, во время которых накапливались, пе­
реходили в подвижное, реакционноспособное со­
стояние разнообразные, и прежде всего биофиль-
ные элементы. 

Территория раннеаптского бассейна Русской 
плиты была весьма значительной (см. рис. 1), а 
соответственно и прибрежные наземные ланд­
шафты в разных районах характеризовались сво­
ими особенностями. Определяющую роль в появ­
лении или отсутствии обширных прибрежных 
равнин играл геоморфологический фактор - там, 
где уклон дна моря был достаточно велик, даже 
существенное падение уровня водоема не могло 
повлечь за собой осушение достаточно широкой 
прибрежной полосы, тогда как слабый уклон дна -
ситуация наиболее широко распространенная - спо­
собствовал ее образованию. 

Регрессию сменила относительно быстро раз­
вивавшаяся трансгрессия, на фоне которой про­
исходило накопление обогащенных ОВ осадков. 
Подъем уровня моря произошел довольно значи­
тельный - не менее, чем на несколько десятков 
метров (такая же оценка приводится Б. Хаком с 
соавторами [Haq et al., 1987]. 

Трансгрессировавшее море активно взаимо­
действовало с прибрежно-морскими ландшафта­
ми. В условиях плоской прибрежной равнины да­
же относительно небольшой подъем уровня во­
доема приводил к затоплению значительных 
территорий. Сконцентрированное в торфяниках 
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и почвах ОВ при этом поступало в море. Органи­
ческое вещество в твердой фазе размывалось и 
переотлагалось в морских ил ах, внося свою лепту в 
их обогащение С о р г . Растворенное органическое ве­
щество, которого в торфяниках было значительное 
количество, вступало в новый биологический 
цикл, утилизируясь планктоном и тем самым спо­
собствуя увеличению его биопродуктивности. 
Помимо ОВ, из зоны развития прибрежных ланд­
шафтов в водоем поступали биофильные элемен­
т ы и прежде всего фосфор. Как было показано 
выше, в подавляющем большинстве разрезов от­
мечается повышенное содержание Р по сравне­
нию с вмещающими отложениями. Поступление 
Р в водоем способствовало резкому всплеску био­
продуктивности разнообразного органикостен-
ного фитопланктона и бактериопланктона, кото­
рый, был, как это показано выше, основным ис­
точником ОВ в осадках. 

В пользу реальности рассматриваемой модели 
образования аптского горизонта битуминозных 
сланцев говорят также данные наблюдений над 
искусственными водоемами при их заполнении, 
которые в этом случае являются как бы миниа­
тюрной моделью развития трансгрессии. Так, бы­
ло отмечено, что в первые годы заполнения водо­
хранилищ происходят чрезвычайно интенсивные 
вспышки биопродуктивности фитопланктона, 
связанные с ростом концентрации биогенных 
элементов, вымываемых из затопляемых почв 
[Петрова, 1990 и др.]. По своей сути это явление 
представляет собой аналог процессов, протекав­
ших при развитии полномасштабных морских 
трансгрессий. 

На существенную роль болот в поставке био-
фильных веществ в трансгрессирующее море и, 
соответственно, рост продуктивности морских 
водорослей указывали Л.М. Венгер и Д.Р. Бакер 
[Wenger, Baker, 1986] при обсуждении причин об­
разования пенсильванских черных сланцев Кан­
заса и Оклахомы. 

В разрезах апта часто отмечается увеличение 
содержания Fe в битуминозных сланцах. В этой 
связи отметим следующее. Эксперименты в Ти­
хом океане [Martin et al., 1994; Coale et al., 1996; 
Frost, 1996] показали, что внесение этого элемен­
та в поверхностный слой водной толщи приводит 
к увеличению биопродуктивности фитопланкто­
на, что обусловлено участием Fe в структуре хло­
рофилла. Таким образом, Fe может выступать в 
определенных случаях в качестве биофильного 
элемента. В рассматриваемой нами ситуации в 
раннем мелу существование озерно-болотных си­
стем могло быть мощным фактором гипергенной 
миграции Fe и поступления его в морской водоем 
[Страхов, 1962 и др.] с последующим вовлечени­
ем в биологический цикл, что способствовало 
увеличению биопродуктивности фитопланктона. 

Механизм поступления биофильных элемен­
тов в море и рост биопродуктивности фитопланк­
тона действовали сходным образом в пределах 
разных частей водоема, иногда существенно раз­
личавшихся по фациальным обстановкам; соот­
ветственно региональная специфика осадкона-
копления в пределах палеобассейна определяла 
некоторые различия в геохимическом облике ни­
жнеаптских отложений в разных разрезах. 

Накопление в осадках значительного количе­
ства ОВ было причиной генерации в них значи­
тельных масс H 2 S, который диффундировал в 
наддонную воду и обусловил развитие в некото­
рых частях водоема сероводородного заражения. 
Поскольку водоем был относительно неглубоким, 
сероводородное заражение охватывало прежде 
всего придонные части водной толщи, но иногда 
поднималось в фотическую зону, о чем свиде­
тельствуют следы массовой гибели молодых осо­
бей аммонитов, находящихся на планктонной ста­
дии онтогенеза. 

С развитием аноксидных обстановок в водо­
еме связано отсутствие или угнетенное состояние 
бентосной фауны. Степень аноксии могла заметно 
меняться - при ее ослаблении появлялись некото­
рые формы бентосных организмов (двустворки Nu-
culana, Neocomiceramus), способные выдерживать 
неблагоприятные для их существования субок­
сидные обстановки. 

После завершения трансгрессии и прекраще­
ния поступления биофильных элементов в водо­
ем интенсивное цветение разнообразных форм 
планктона закончилось и, соответственно, прекра­
тилось обогащение илов ОВ. Из-за присущей водо­
ему консервативности (как системы) и постепенно­
сти завершающего этапа трансгрессии окончание 
накопления высокоуглеродистых осадков было ме­
нее резким, чем его начало. Относительная мел-
ководность бассейна, прекращение генерации 
значительных масс H 2S в осадках и его диффузии 
в наддонные воды - все это обусловило достаточ­
но быстрое окисление содержавшегося в морской 
воде сероводорода и исчезновение аноксидных 
обстановок. Возможно, что в некоторых частях 
бассейна, приближенных к дельтам рек, могла 
возникать плотностная стратификация за счет 
частичного распреснения поверхностных слоев 
воды. В пользу этого свидетельствует присутст­
вие в отложениях пресноводных зеленых водо­
рослей [Барабошкин, Смирнова, 2002]. 

Некоторое увеличение содержания каолинита 
в горизонте битуминозных сланцев, по нашему 
мнению, хорошо согласуется с моделью взаимо­
действия морских и прибрежных ландшафтов на 
фоне флуктуации уровня моря. Действительно, 
прибрежные ландшафты, где происходило быст­
рое формирование почвенного покрова, болот­
ных систем (на фоне стабильно существовавшего 
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гумидного климата) характеризовались весьма 
благоприятными для формирования каолинита 
условиями. На стадии трансгрессии происходил 
размыв обогащенных каолинитом почв и других 
континентальных отложений, вынос каолинита в 
море и обогащение им углеродистых осадков по 
сравнению с нижележащими горизонтами. 

Повышенное содержание ОВ в накапливаю­
щихся осадках раннеаптского бассейна обуслови­
ло высокую интенсивность в них диагенетических 
процессов. Как отмечалось выше, внутри этого 
горизонта присутствуют алевритовые прослои, 
сцементированные пиритом; последний сущест­
венно обогащает эти отложения также в рассеян­
ном состоянии. Это свидетельствует о значитель­
ной интенсивности процессов сульфидообразова-
ния, а значит об активной сульфатредукции и 
формировании в осадках значительных масс H 2 S. 
Помимо генерации значительных масс сероводо­
рода, эти процессы обусловили также интенсив­
ное перераспределение содержащегося в осадках 
карбонатного материала. Так, процессы диагене­
за были ответственны за появление в толще биту­
минозных сланцев нескольких уровней карбонат­
ных конкреций, в том числе гигантских линзовид-
ных конкреций "аптекой плиты" (см. рис. 2). 

В принципе образование обогащенных био­
генным карбонатным веществом прослоев, на ме­
сте которых формируются подобные конкреции, 
возможно и на стадии седиментации за счет, на­
пример, периодического усиления биопродуктив­
ности известкового планктона. Однако в этом 
случае в различных разрезах должна была бы су­
ществовать сходная картина залегания конкреци­
онных слоев, чего в нашем случае не наблюдает­
ся. Нам представляется, что в аптских углеродис­
тых отложениях как сами конкреции, так и 
прослои, в которых они образовались, возникли в 
результате интенсивного диагенетического пере­
распределения биогенного карбонатного матери­
ала, который первоначально был распределен в 
осадках гораздо более равномерно. 

Формирование прослоев карбонатных конкре­
ций происходило по схеме диагенетического кар­
бонатного слое- и ритмообразования [Гаврилов, 
1979]. В пользу такого объяснения свидетельст­
вует то обстоятельство, что в осадках процессы 
растворения карбонатных раковин морских орга­
низмов, и в том числе многочисленных аммони­
тов, а также наннопланктона протекали очень ак­
тивно, в результате чего в настоящее время в поро­
дах сохранились только остатки перламутрового 
слоя раковин аммонитов, причем в пределах тол­
щи битуминозных сланцев часто встречаются 
лишь отпечатки растворенных раковин. Нанно-
планктон на некоторых уровнях растворялся пол­
ностью, там же, где он сохранился наблюдаются 
следы его коррозии. Образовывавшиеся при рас­

творении биогенного С а С 0 3 бикарбонатные со­
единения могли диффундировать в приповерхно­
стные слои осадка, где в условиях более низких 
концентраций растворенного в иловых водах диа­
генетического С 0 2 осаждались, вследствие чего 
образовывался уровень осадков, обогащенный 
С а С 0 3 . По мере накопления последующих пор­
ций осадка этот процесс неоднократно возобнов­
лялся, что в конечном итоге и привело к образо­
ванию нескольких уровней развития конкреций. 

Как было показано выше, образование обога­
щенных ОВ осадков сопровождалось обогащени­
ем их широким спектром химических элементов. 
При этом важно отметить, что если для большин­
ства этих элементов коэффициенты концентра­
ции варьируют от 1.5 до 3, то относительные кон­
центрации Se и особенно Мо могут возрастать на 
порядок, а в отдельных пробах даже на два поряд­
ка. Для V, Ni, Со, Сг и других элементов основны­
ми механизмами увеличения их концентрации в 
осадках являлись: 1) процессы сорбции прежде 
всего на частичках отмершего ОВ; сорбция на 
глинистых частичках играла подчиненную роль, 
так как отложения, вмещающие битуминозный 
горизонт тоже глинистые, но существенного обо­
гащения их малыми элементами не происходит; 
2) диагенетическая диффузионная миграция эле­
ментов в осадок из наддонных вод. 

Возможно, некоторые элементы концентри­
ровались еще в живых организмах. Однако ано­
мально высокая по сравнению с другими элемен­
тами степень концентрации Мо и Se в битуминоз­
ных отложениях заставляет предполагать для них 
существование также и других механизмов обога­
щения. По всей видимости, дополнительной при­
чиной, влиявшей на высокие концентрации этих 
элементов, было сероводородное заражение над­
донных вод басейена. Действительно, во всех разре­
зах, где можно предполагать достаточно интенсив­
ное развитие сероводородного заражения наддон­
ных вод, отмечается весьма высокое содержание 
Мо (до 130 х 10^*%). В тех разрезах, где определя­
лось содержание Se, также отмечается рост его 
концентраций в битуминозных сланцах более чем 
на порядок относительно вмещающих пород. 
Особенностью этих элементов является то, что 
они уже в водной толще бассейна с сероводород­
ным заражением образуют нерастворимые суль­
фиды и осаждаются на дно наряду с другим оса­
дочным материалом [Волков, Соколова, 1976 и 
др.]. Очевидно, именно этот механизм в нашем 
случае способствовал особенно интенсивному 
увеличению их содержаний в осадках. 

При сравнении полученных геохимических 
данных с данными Г.-Й. Брумсака для раннемело-
вых отложений Северной Атлантики и северо­
западной Германии, обогащенных С о р г [Brumsack, 
1980; Hild, Brumsack, 1998], видно, что спектры 
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элементов, накапливавшихся в аноксидных бас­
сейнах этого времени, так же как и порядок кон­
центрирования, в целом, близки. 

Важно подчеркнуть, что образование в раннем 
апте на Русской плите горизонта высокоуглеро­
дистых осадков было региональным отражением 
явления, проявившегося в раннем мелу в разных 
частях Земли - океанского аноксического собы­
тия Oceanic Anoxic Event-1 (ОАЕ-1), - которое со­
провождалось накоплением обогащенных ОВ 
осадков, а точнее его раннеаптского эпизода Oce­
anic Anoxic Subevent-la (OASE-la). Отложения, 
соответствующие этому событию, обнаружены в 
Тихом океане, Италии, Германии и в других мес­
тах [Arthur et al., 1988]. 

Пожалуй, наиболее близкими к аптским отло­
жениям Русской плиты по фациальным обстанов-
кам образования являются "рыбные сланцы" 
("Fischschiefer") северо-западной Германии 
[Kemper, Zimmerle, 1978; Mutterlose, Bockel, 1998]. 
Здесь также на значительной площади накопи­
лась толща (мощностью от нескольких децимет­
ров до 8 м) тонкослоистых высокоуглеродистых 
отложений ( С о р г 3.6-7%). В "рыбных сланцах" до 
90-95% ОВ представлено материалом морского 
происхождения [Littke et al., 1998], что отражает 
наиболее высокую степень обогащения авто­
хтонным бассейновым ОВ в разрезе нижнемело­
вых пород северо-западной Германии. Спектр хи­
мических элементов, обогащающих эти отложе­
ния параллельно с С о р г , является очень близким к 
тому, который установлен нами для нижнеапт­
ских отложений Русской плиты. Исследователи, 
изучавшие "рыбные сланцы", приходят к едино­
душному мнению о том, что накопление обога­
щенных ОВ осадков Германии сопровождалось 
развитием аноксидных обстановок в водной тол­
ще палеобассейна [Mutterlose, Bockel, 1998; Hild, 
Brumsack, 1998; Littke et al., 1998]. К а к видим, по 
седиментологическим и геохимическим харак­
теристикам нижнеаптские отложения Русской 
плиты и северо-западной Германии весьма схо­
жи, что позволяет предполагать близкие меха­
низмы их формирования, которые были рассмот­
рены выше. 

Образование обогащенных ОВ горизонтов, 
сравнительно маломощных (обычно несколько 
метров, редко >10 м) и, как правило, протягиваю­
щихся на большие расстояния в виде непрерыв­
ной полосы или прерывистых, но приуроченных 
к одному стратиграфическому интервалу, в фане-
розое происходило неоднократно. Помимо ран­
неаптского к таким эпизодам относятся анокси-
ческие события в раннем тоаре [Jenkyns, 1988], се-
номане/туроне [Jenkyns, 1980], в позднем танете 
[Гаврилов и др., 1997], а также ряд других. Несмо­
тря на то, что региональные факторы в значи­
тельной мере влияли на литолого-геохимическую 

характеристику этих отложений, им были прису­
щи также общие черты. Синхронность этих отло­
жений в разных частях Земли и общность седиме-
нологических и геохимических параметров долж­
ны были обусловливаться некоторыми общими 
факторами, влиявшими на их образование. Все 
упомянутые горизонты черных сланцев форми­
ровались на фоне эвстатических трансгрессий, в 
результате чего, как было показано выше, созда­
вались условия для накопления обогащенных ОВ 
осадков. Однако далеко не все трансгрессии при­
водили к такому результату - требовались соче­
тание определенных условий, таких как: высокая 
скорость трансгрессий, которым предшествовали 
регрессивные эпизоды; благоприятные климати­
ческие условия, соответствующий рельеф дна па-
леобассейнов и окружающей их суши и т.д. 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

1. На основе проведенного стратиграфическо­
го анализа положения нижнеаптских битуминоз­
ных сланцев Русской плиты установлено, что они 
являются региональным отражением геологичес­
ких явлений, имевших глобальный характер (оке­
анское аноксическое событие la - OASE-la). 

2. На основе петрографического и геохимиче­
ского изучения ОВ установлено, что для вмещаю­
щих битуминозные сланцы отложений характер­
но ОВ преимущественно принесенное с прилега­
ющей суши; в битуминозных слоях доминирует 
ОВ бассейнового происхождения, рост содержа­
ний которого был обусловлен вспышкой биопро­
дуктивности различных видов морского планкто­
на, в том числе бактерио- и фитопланктона; на­
земное ОВ при этом играло резко подчиненную 
роль в общем балансе ОВ. 

3. Изучение распределения в нижнеаптских от­
ложениях широкого спектра химических элемен­
тов показало, что в битуминозных сланцах проис­
ходит концентрирование многих элементов, в ча­
стности, биофильных (С, Р, Fe) и особенно 
интенсивно таких, которые обычно накаплива­
ются в аноксидных обстановках (Mo, Se, S и др.). 

4. В аптском бассейне седиментации на Рус­
ской плите ассоциация глинистых минералов бы­
ла представлена смешанослойными минералами 
смектит-слюда, гидрослюдами, хлоритом и као­
линитом. Последний обнаруживает тенденцию к 
заметному росту его содержаний в направлении 
палеоберега, количество его также несколько 
увеличивается в битуминозных сланцах по срав­
нению с вмещающими отложениями. 

5. Установлена высокая степень интенсивнос­
ти диагенетических процессов в нижнеаптских 
высокоуглеродистых осадках, о чем свидетельст­
вует присутствие аутигенных минералов в значи­
тельных количествах. 
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6. Тонкая ламинация битуминозных сланцев, 
отсутствие следов биотурбации, отсутствие или 
крайне редкое нахождение высокотолерантной 
бентосной фауны, а также геохимические харак­
теристики этих отложений свидетельствуют в 
пользу того, что они образовались в аноксидном 
морском бассейне. 

7. Формирование горизонта битуминозных 
сланцев происходило на фоне быстрой эвстатиче-
ской трансгрессии [Haq et al., 1987], сменившей 
предшествующий регрессивный эпизод. Геологи­
ческие, минералогические и геохимические ха­
рактеристики битуминозных сланцев свидетель­
ствуют о том, что схема их образования хорошо 
согласуется с моделью формирования углеродис­
тых отложений при взаимодействии трансгресси­
рующего моря с прибрежными ландшафтами [Га­
врилов, Копаевич, 1996; Гаврилов и др., 1997]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ (гранты № 00-05-64593, 01-05-64642, 01-
05-64805) и ФЦП "Интеграция". 
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