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НОВЫЕ ДАННЫЕ О БИОПРОДУЦЕНТАХ САПРОПЕЛЕВОГО
ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА «ЧЕРНОСЛАНЦЕВЫХ»
ОТЛОЖЕНИЙ (В СВЯЗИ С ФОРМИРОВАНИЕМ
ИХ НЕФТЕГАЗОМАТЕРИНСКОГО ПОТЕНЦИАЛА)

«Черные» сланцы издавна привлекают внимание многих исследовате-
лей, поскольку с ними связаны разнообразные полезные ископаемые,
в частности нефть и газ. В последние годы они вызывают особый

интерес еще и потому, что было сделано предположение о Ттом, что

накопление этих отложений сказывалось на эволюции биосферы и

приводило к переломам в развитии органического мира [l].
Органическое вещество (ОВ) «черных» сланцев неоднократно изуча-

лось петрографически [2—ll]. В результате было установлено, что

ОВ разновозрастных «черносланцевых» отложений в основном состо-

ит из бесструктурного сапропелевого материала коллоальгинита.

Привлечение палеонтологических данных [4, 8, 10] показало, что

главная роль в образовании коллоальгинита принадлежала органо-

стенному фитопланктону: акритархам, желтозеленым водорослям, не-

которым видам синезеленых и зеленых водорослей и в меньшей степе-

ни динофлагеллятам. Остатками хитиновых скелетов зооорганизмов:

граптолитов, тентакулитов и трилобитов обогащено ОВ ордовик-

ских, силурийских и девонских (Оз?т) отложений [4, 11]. И только

в палеоген-неогеновых отложениях основными биопродуцентами ОВ

«черных» сланцев были, по-видимому, минерализованные диатомовые

водоросли [l2]. : -

Однако, хотя эти отложения изучены достаточно хорошо, до сих

пор нет объяснения удивительному однообразию содержащегося в них

сапропелевого материала. Такая картина находится в некотором про-

тиворечии с положениями работ американских палеоальгологов Х.

Таппан и А. Леблиха [l3, 14], а также С. Г. Неручева [l], которые

указывали на возможное присутствие в «черных» сланцах синезеле-

ных водорослей. С их точки зрения, накопление этих отложений про-

исходило в стрессовых ситуациях, сопутствующих изменениям вне-

шних условий среды (Таппан и Леблих) или же вызванных концент-

рацией в воде урана и других микроэлементов (Неручев). По их мне-

нию, в такой аномальной обстановке прежде всего должны выживать

синезеленые водоросли, которые отличаются исключительной экологи-

ческой приспособленностью. Мы учли эти высказывания и попыта-

лись дифференцировать однородный сапропелевый материал «чер-
ных» сланцев.

Объектами исследования послужили сапропелевые отложения Си-

бирской платформы (усть-ильинский и малгинский горизонты рифея,
синская и куонамская свиты кембрия) и Прибалтики (диктионемовые
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сланцы ордовика и граптолитовые силура), доманик (Оз?т) Русской
платформы и Западного склона Урала, баженовская свита (Лзу— К,Ъ)
Западной Сибири, кумская (Р) Предкавказья, голоценовые илы

Черного и Средиземного морей и ряд других.
В основном исследовали рассеянное органическое вещество (Ср; ОТ

1 до 20 %) из глинистых и карбонатных пород морских отложений

на градациях катагенеза от ПК-Б до АК-А. Дополнительно были ис-

пользованы материалы по ряду месторождений горючих сланцев.
В наших предыдущих работах (B—s] были изучены главным обра-

зом концентраты дебитуминированного керогена. На этот раз мы уде-
лили основное внимание люминесцентно-петрографическому изуче-
нию ОВ в прозрачно-полированных шлифах из пород. Исследования
проводили в падающем свете под люминесцентным микроскопом мар-
ки МЛД-1 (фильтры ФС-1-4 и ЖС-18, увеличение от 50- до 6000-крат-
ного, минимальный размер видимых частиц 1 мкм). В отличие от

изучения ОВ в концентратах дебитуминированного керогена, люми-

несцентно-петрографические исследования ОВ в породах позволяют

охарактеризовать форму и структуру органических включений, а так-

же исследовать их оптические свойства в неэкстрагированном и необо-

гащенном виде. С их помощью можно точнее, чем в проходящем све-

те, подсчитать содержание биопродуцентов ОВ.

Было установлено, что почти во всех образцах из разновозрастных
отложений на градациях катагенеза от ПК-Б до МК,,—К-ОС содер-
жатся весьма однообразные органические включения. Они округлые

(а от приблизительно 0,001 мм до сотых долей миллиметра) в препа-

ратах, сделанных параллельно наслоению породы, и «штриховато»-
вытянутые в перпендикулярных срезах (рисунок). В проходящем све-

те эти включения почти не видны, а под люминесцентным микроско-
пом отчетливо светятся желтым и желтовато-оранжевым светом. В

концентратах дебитуминированного керогена они люминесцируют
значительно слабее, чем в породах, или же вообще не заметны.

По оптическим свойствам под микроскопом эти люминесцирующие
включения похожи Ha синезеленые водоросли р. Nostocopsis
баргойй са из Зсей!горВусеае, выделенные К. Медлером [ls] в мор-
ских посидониевых сланцах Германии. По его мнению, именно эта

водоросль должна составлять основную вегетацию ОВ разновозраст-
ных сапропелевых сланцев. Наши наблюдения подтверждают эту точ-

ку зрения, но нуждаются в дополнительной палеонтологической про-

верке. Содержание этих водорослей в шлифах из пород широко варьи-
рует: от единичных до —6O% (таблица). Обычно ими обогащены
аргиллиты и горючие сланцы, а в карбонатных породах, особенно

в известняках, содержащих остатки зоопланктона, их меньше.

В образовании ОВ некоторых «черных» сланцев участвовали акри-

тархи. Так, например, в диктионемовых сланцах (О,l) Прибалтики,
по результатам палинологических исследований Рудавской, Умновой

и других, комплекс акритарх весьма однотипен. Он характеризуется
сферическими гладкими и слабоскульптурными оболочками. Это ак-

ритархи родов Leiosphaeridia, Trachysphaeridium, Leiomarginata. По

нашим подсчетам, в диктионемовых сланцах обнажения по р. Тискре
содержание их составляет 15% (таблица). Однако по результатам
люминесцентно-петрографических исследований акритархи не всегда
можно четко отличить от остатков синезеленых водорослей, особенно
в шлифах, изготовленных параллельно напластованию породы. Раз-

нообразные зеленые тасманитоподобные водоросли (poxasl Tasmanites,
Pterospermella, sс!!говрог!B, Сгоззозраега и др.) встречены в отложе-

ниях доманика Русской платформы и Западного склона Урала, в

посидониевых сланцах Германии, баженовской свите Западной Сиби-

ри, кумской Предкавказья, в волжских горючих сланцах и других
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Сапропелевый материал в разновозрастных «черных» сланцах (микроскоп МЛД-1: а,

о снимки сделаны в проходящем свете, х 265, остальные снимки сделаны при люми-

несцентном освещении, Х 210; а, б, г, к—м, р препараты, выполненные параллельно
наслоению породы, в, д, е— и, н— п препараты, изготовленные из перпендикулярных
срезов): а смесь сапропелевого и глинистого материала (Эстония, обнажение по

р. Тискре, аргиллит, O;t, lIK-B); 6 акритархи и синезеленые водоросли (то же,

что на рисунке, а, но в люминесцентном освещении); в— 0 акритархи и синезеленые

водоросли (Ленинградская обл., обнажение по р. Ижора, аргиллит, Ot, ПК-Б); е

синезеленые водоросли (Западный склон Урала, разрез Покосный, мергель, доманик,

Dsfr, МК|-Д); ж синезеленые (мелкие) и желтозеленые (крупные) водоросли (Тунгус-
ский бассейн, Верхнетутончанское месторождение, горючий сланец, Р,, МК,-Г); з

зеленые тасманитоподобные(?) водоросли (Западная Сибирь, Пульпуяхская площадь,

скв. 51, гл. 3050 —3060 м, аргиллит, баженовская свита, /зу— К,Ъ, МК,-Г); и синезе-

леные (мелкие) и зеленые (крупные тасманитоподобные) водоросли (Волжско-Печор-
ский бассейн, Айювинское месторождение, горючий сланец, Лзу, ПК-Б); к, л зеленые

водоросли (Волжско-Печорский бассейн, Сысольское месторождение, горючий сланец,

Фзу, ПК-Б); м, н зеленые водоросли (Западно-Кубанский прогиб, аргиллиты, Р, кум-

ская свита: м Украинская площадь, скв. 85, гл. 1440—1445 м, ПК-Б; н Левкин-

ская площадь, скв. 70, гл. 4887 —4390 м, МК,„Д-Г); о—р смесь глинистого

и сапропелевого материала с остатками синезеленых (мелкие) и зеленых

(крупные) водорослей (Средняя Азия, месторождение Байсун, горючие слан-

цы, эоцен, ПК-Б)
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[4, B]. Содержание в породах зеленых водорослей обычно не превыша-

ет 10 %.
Содержание донных водорослей типа Vendotenia, считающихся

предками бурых и появившихся еще в рифее, а также бурых водорос-

лей широко варьирует. В большинстве изученных нами образцов «чер-

ных» сланцев оно доходит до 10 %. Однако в отдельных фациальных
зонах, например в малгинском горизонте рифея Сибирской платфор-
мы, содержание донных водорослей достигает 55 %.

Выделенные нами в разновозрастных «черных» сланцах различные

типы водорослей, по материалам других авторов [B, 16], встречаются

также в верхнеюрских горючих сланцах европейской части СССР.

По данным В. М. Горленко и Н. Б. Погребновой [l6], основу волжских

горючих сланцев слагают синезеленые водоросли. Ранее об этом гово-

рил М. Д. Залесский [2]. По мнению этих исследователей, в ОВ преоб-
ладают нитчатые микроорганизмы, морфологически сходные с совре-

менными осцилаториевыми синезелеными водорослями (цианобакте-
рями). Горленко и Погребнова делают вывод, что в образовании ОВ

не только волжеких горючих сланцев, но и многих других мог участ-
вовать цианобактериальный мат.

В более древних архейских и протерозойских отложениях, обога-

щенных ОВ (по которым у нас не было собственного материала),
основными биопродуцентами ОВ были простейшие бактерии, синезеле-

ные водоросли и акритархи (работы Шопфа, Баргхорна, Авралика,
Крылова, Тимофеева и других).

Интересно, что в углистых хондритах (Со„ от 0,5 до 7 %) были

встречены «организованные» элементы, среди которых преобладают
(80—90 %) простые бесструктурные, иногда с двойными стенками

сферические формы, которые, по мнению Ф. Стаплина [l7], похожи

Ha aKpuTapxu p. Protoleiosphaeridium, выделенного П. П. Тимофеевым.
По способности окрашиваться органическими красителями и обуг-

ливаться при нагревании, по стойкости к органическим растворителям
и кислотам, плотности, сходной с плотностью спор и пыльцы, корич-

невато-желтому цвету в проходящем свете и желтовато-зеленой ЛЮМИ-

несценции [lß] они до некоторой степени напоминают земные ископае-

мые водоросли, в частности те, которые встречаются в «черных» слан-

цах. И. Клаус с соавторами [lß] пишут, что распространение этих

простейших форм хорошо совпадает с распространением фитопланк-
тона в морских отложениях.

Таким образом, установлено, что основными фитопланктонными
биопродуцентами разновозрастных глинистых и карбонатных «чер-
ных» сланцев были простейшие планктонные синезеленые и зеленые

водоросли. Полученный экспериментальный материал позволил рас-

ширить наши представления о причинах накопления ОВ «чернослан-

цевых» толщ, которые трактуются весьма неоднозначно. Некоторые
авторы [l9—24] считают, что сероводородное заражение в наддонном
слое воды определяет консервацию и сохранение больших масс сапро-
пелевого ОВ. Другие усматривают решающую причину в скоростях
осадконакопления [25—27]. При критическом рассмотрении этих то-

чек зрения оказалось, что это важные, но далеко не главные факторы
[2B]. Как ранее было показано С. Г. Неручевым [l], основной причи-
ной накопления ОВ доманикоидов является высокая биопродуктив-
ность органостенного планктона, в частности синезеленых водорослей,
стимулированная притоком биогенных элементов, №, Р, СО,, а также

О и других в зонах растяжения земной коры по рифтовым глубинным
разломам.

Мы попытались развить это положение, учитывая экологические

особенности фитопланктонных биопродуцентов. Правомочность такого

подхода обоснована «консервативностью» синезеленых водорослей,
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Место отбораобразца, Возраст отложений, Сорг МиБ Сост

№ скважины (глубина, порода —

м) СзВ

Северный Кавказ, Лев- Р (кумская свита), ар- 1,78 46 49

кинская площадь, 80 гиллит алевритовый
(4991—4995)

Западная Сибирь: :
IlIlokomacoBcKkKaa nto- Jzv—Kh 7,54 57 40

щадь, 8 (2724—2734) (баженовская свита),
аргиллит

Поточная площадь, Тзу — КЪ 11,94 48 49
22 (2645—2649) (баженовская свита),

аргиллит ‚

Тунгусский бассейн, Р,, горючий сланец 50— 80* 41

Верхнетутончанское 60

месторождение

Восточная Сибирь:
Обнажение по р. Оле- ©-а (куонамская свита), 19,34 40 58

нек аргиллит

Обнажение по р. Синей ©, (синская свита), 5,67 30 62

мергель известковый

Западный склон Урала, ОзЁг, мергель 15,50 55** 44

разрез Покосный

Прибалтика:

Нестеровская площадь, $ 1п, мергель 1,52 36 —

1 (1319) -
Обнажение по р. Тиск- О/ (тремадок), аргил- 10,6— 49** 36

—]<сС—.,
ре лит 14,1

Ленинградская обл., О,% (тремадок), аргил- 11,9 38— 50

обнажение по р. Ижора JUT 12,9 50**

Примечание. МиБ — минеральные компоненты породы и бесструктурный ор!:

3B — зеленые водоросли, ЖзВ — желтозеленые водоросли, 3X — зооорганизм
* Вместе с остатками высших растений.
** Вместе с остатками зооорганизмов с элементами хитина в скелете.

0061

Запа/

разре

Приб
Нес‹

1(
001

pe

Лени

обна›

При
3B
* Вм
** By
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которые, как считается, почти не эволюционировали в геологической

истории и представляют собой «живой музей» физиологических и

морфологических проб [29, 30]. Исключительная экологическая вы-

носливость синезеленых водорослей обсуждалась неоднократно. На-

пример, известно [3l, 32], что синезеленые водоросли живут в раска-

ленных пустынях, на вулканах, в горячих источниках и на ледниках,

в пресных и соленых водоемах, даже в Мертвом море и в водах,

отравленных при испытании атомного оружия [3l]. Они фиксируют
атмосферный азот [33], токсичны, хищны [34, 35] и подавляют разви-

тие других водорослей, в частности зеленых, а также сапрофитной
микрофлоры и зоопланктона [36, 37]. Синезеленые водоросли дольше

других выживают в замкнутых биологических системах, некоторые

из них приспособились к жизни в темноте [3l].
Однако до сих пор было мало сведений о Ттом, что липиды синезеле-

ных и зеленых водорослей, цианофитин и хлореллин, обладают силь-

ным антибактериальным воздействием. Цианофитин исследовали А.
А. Шинкаренко с соавторами [3B—4o] при изучении тамбуканской
лечебной грязи в районе Пятигорска. Ими было показано, что липид-

ный комплекс синезеленых водорослей, состоящий преимущественно
из ненасыщенных жирных кислот и каротиноидов, угнетает действие
бактерий. Антибактериальная активность цианофитина увеличивается

при УФ-облучении за счет накопления перекисных соединений. При-
менение этого препарата оказалось успешным при лечении бруцелле-
за, дизентерии, дифтерита, гнойно-воспалительных процессов и дру-
гих болезней. Кроме того, в экспериментах на животных было показа-

но, что цианофитин повышает резистентность организма к ионизирую-

щему излучению и действию рентгеновских лучей [4o]. ;
Современная планктонная зеленая водоросль рода хлорелла, по сво-

ему строению до некоторой степени похожая на ископаемые

Tasmanites, тоже весьма устойчива. Она сохраняет жизнеспособность

после вымораживания и высушивания, в замкнутой системе поглоща-

ет газообразные токсические выделения [3o], радиорезистентна [4l,
42].

Перечисленные свойства хорошо объясняют широкое распростране-
ние синезеленых и зеленых водорослей,в «черных» сланцах. Радиоре-
зистентность их липидов послужила, по-видимому, основной причи-
ной массового цветения синезеленых и зеленых водорослей в водах,
обогащенных ураном. Токсические свойства синезеленых водорослей
обеспечивали их доминирующее положение среди других биопроду-
центов ОВ, а антибактериальная активность содержащихся в них ли-

пидов «неуязвимость» к микробному разрушению. Это видно 110

хорошей морфологической сохранности планктонных водорослей в

шлифах и подтверждается низкими размерами (4 до 35 %) анаэроб-
ных потерь.

Дополнительное накопление липидов в биопродуцентах ОВ «чер-
ных» сланцев могло быть вызвано и общим свойством всех живых

организмов отвечать «восковым перерождением» на стрессовые ситуа-
ции: облучение, холод, тепло, нарушение солевого обмена, механиче-

ские повреждения и воздействие химических стимуляторов [43]. На-

пример, известно, что при уменьшении содержания кислорода и сни-

жении температуры хлорелла начинает выделять ненасыщенные ли-

пиды, составляющие до 86 % от сухой массы [44]. Другим примером,

иллюстрирующим влияние экстремальных условий на накопление ли-

пидов в ОВ, являются современные солеродные бассейны. Их «крас-
ная» окраска связана с массовым присутствием зеленых водорослей
РипайПеПа, обогащенных каротиноидами (1100 мг/% на сухое вещест-

во) [4s]. В розовый и красный цвета окрашены наиболее часто встре-
чающиеся в них галобиевые рачки Агтет!а зайпа. Как указывает
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H. B. Ермаков [46], их окраска, легко устанавливаемая даже под

лупой, обусловлена присутствием большого числа жировых капелек

самых различных размеров и оттенков.

Итак, уточнен состав фитопланктонных биопродуцентов «черных»
сланцев. Экологическая устойчивость синезеленых и зеленых водорос-

лей, в частности резистентность их липидов к ионизирующему излуче-

нию, а также их антибактериальная активность, были, по-видимому,

одной из главных причин накопления и сохранения сапропелевого
ОВ «черных» сланцев с повышенным нефтегазоматеринским потен-

циалом. .
Как известно, реализация нефтегазоматеринского потенциала ОВ

происходит в катагенезе. Во время главной фазы нефтеобразования
на градациях катагенеза от МК,|—Д до МК;—Ж расходуется основ-

ная часть липидного комплекса ОВ. После этого, к градациям

МК,К-ОС, синезеленые водоросли становятся почти невидимыми

под микроскопом и, как правило, не диагностируются оптическим

методом.
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NEW DATA ON THE BIOPRODUCERS OF SAPROPELIC ORGANIC
MATTER OF «BLACK SHALE» DEPOSITS (IN VIEW OF FORMATION

OF THEIR SOURCE ROCKS)

Using paleontological data the luminescent petrographic method was applied
to investigating sapropelic organic matter of Riphean up to Holocene «black»
shales. Mainly the dispersed organic matter (S,, I—2o %) of argillaceous
and carbonate rocks of marine sediments was examined. It has been

established that their organic matter consits mainly of structureless

sapropelic matter colloalginite. To the formation of the latter, the

organostenic phytoplankton, blue-green, green and yellow-green algae,
acritarch and, to a lesser degree, dinoflagellates contributed.

Quantitative investigation of bioproducers of organic matter

confirmed H. Tappan’s, A. Loeblich’s and S. G. Neruchev’s opinion about
the significant role of blue-green algae in the formation of OH of
«black» shales. One of the main reasons of accumulation of large masses

of sapropelic organic matter of these sediments may lie in an

exceptionally high ecological stability of blue-green and green algae
conditioned by the specific properties of their lipids, viz. antibacterial

activity and stability to ionizing radiation. Additional accumulation
of lipids in organic matter may be due to a feature common in all

living organisms to reply to conflictual situations by «waxen»

regeneration. This was probably one of the main reasons of shales with
high source potential.
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