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А. И. ГИНЗБУРГ Е. Ф. ФИЛАТОВ И. А. ЛЕТУШОВА

Из всех известных на территории Королевства Марокко месторождений
и проявлений горючих сланцев наибольший интерес представляет место-

рождение Тимахди. Значительные запасы полезного ископаемого, не-

сложные горно-геологические условия отработки и относительно благо-

приятное географо-экономическое положение ставят его в разряд перво-

очередных. Это месторождение изучалось и раньше [l, 2], но планомер-

ное его исследование при содействии специалистов Советского Союза

началось в 1970 г.

Месторождение Тимахди расположено в Среднем Атласе, в 180 км

к Ю-ЮВ от г. Рабата. В геологическом отношении оно представляет со-

бой две относительно крупные синклинальные структуры Кубат и

Анжер, разделенные узкой, резко сжатой антиклиналью Хайана и

тектоническим нарушением сбросового типа. Обе синклинальные струк-

туры сложены отложениями верхнего мела и трансгрессивно на них

расположенными палеоценовыми образованиями [l].
Синклиналь Кубат вытянута в субширотном направлении и имеет раз-

меры около 20—22 км вдоль оси и порядка 8 км в размахе крыльев.
Угол падения пород северного крыла синклинали очень пологий и обыч-

но не превышает 4—6°. Падение южного крыла также пологое, верти-
кальное положение пород наблюдается лишь непосредственно вблизи

зоны тектонического нарушения. Слагающие синклиналь отложения

представлены сантонским, кампанским и маастрихтским ярусами сено-

на. Литологически они сложены чередующимися слоями и прослоями

известняков, мергелей, мергелистых известняков и реже песчаников. Ке-

рогенсодержащие мергели и горючие сланцы приурочены к маастрихт-

скому ярусу.

Практический интерес представляет, по-видимому, только средняя
часть маастрихта. Эта часть разреза получила название сланниеносной
пачки. Она довольно хорошо выдерживается по простиранию и имеет

мощность 60—66 м и лишь в замковой части структуры не более 20 м.

По литологическому признаку сланценосная пачка условно разделена
на три серии нижнюю, среднюю и верхнюю. Нижняя сланцевая се-

рия (мощность 6—19 м) литологически представлена крепкими мерге-
листыми керогенсодержащими сланцами серого и светло-серого цвета.
Средняя сланцевая серия (4—21 м) характеризуется частым чередова-
нием (переслаиванием) черных горючих сланцев, серых мергелистых

керогенсодержащих сланцев и горизонтов, сложенных крупными конк-

рециями карбонатного состава. Верхняя сланцевая серия (8—26 м)
представляет собой частое чередование слоев мергелистых керогенсодер-

жащих сланцев темно-серого и светло-серого цвета. Содержание органи-
ческого вещества здесь меньше, чем в нижней серии, и значительно

меньше, чем в средней. Для минеральной части пород этой серии харак-

терно несколько повышенное содержание АI,О, и SiO,, a B BepxHeii ee

части отмечается повышенное содержание Р,О; (до 10—18%).
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В настоящей работе изучали образцы горючих сланцев, отобранные
из отложений всех сланцевых серий. Задачей исследования было выяв-

ление генетических особенностей органического вещества (керогена) и
состава минеральной основы горючих сланцев, а также определение пет-

рографических типов горючих сланцев и характера распределения их

в стратиграфическом разрезе углепетрографическими и углехимиче-

скими методами [3].
Под микроскопом изучали различные препараты горючих сланцев,

а именно шлифы из породы и концентратов и аншлифы из концентра-

тов. Большую часть препаратов шлифы из горючих сланцев HC-

следовали под обычным поляризационным микроскопом МИН-8 с элект-

рическим источником света в проходящем свете при 70—500-кратном,
а в отдельных случаях и большем увеличении. Для просмотра рудных

минералов и определения отражательной способности органических мик-

рокомпонентов на приборе ПООС были приготовлены аншлифы-брикеты
из керогена (два препарата). Органическое вещество в штуфах и комби-

нированных шлифах изучали под микроскопом МЛ-1 в ультрафиолето-
вом свете при 100—200-кратном увеличении, а препараты из концентра-

тов под обычным поляризационным микроскопом обычно в проходя-

щем, иногда параллельно в проходящем и отраженном свете при увели-

чении до 900 раз с глицериновой иммерсией. По этим препаратам опре-

деляли количество микрокомпонентов в керогене. .
В работе использованы результаты элементарного и технического ана-

лизов керогена, выполненных в углехимической лаборатории Всесоюз-

ного научно-исследовательского геологического института старшим ин-

женером И. А. Летушовой, а также данные Е. Ф. Филатова о теплотвор-
ной способности горючих сланцев и содержании в них золы, углекис-
лоты и серы.

Горючие сланцы Марокко, слагающие основные пласты, JOBOJIBHO OJ-

нообразны. Они преимущественно темно-серые с различными оттенками,

всегда массивные, однородные и, как правило, не содержат видимых

невооруженным глазом органических и минеральных включений. Излом

их неровный, а в отдельных случаях с признаками раковистого. Все

образцы плохо загорались от спички, но при тлении издавали запах

жженой резины. Изучаемые сланцы содержат 15—28% керогена, имеют

теплотворную способность на горную массу B пределах
2931—10 182 кДж/кг, карбонатность (по содержанию СО,) в среднем
10,6% (3,9—21%), содержание серы общей 1,35 (0,5—2,83), сульфидной
0,37% (0,10—1,0%). Выход смолы полукоксования достигает 149%.

Кероген состоит преимущественно из альгинита. Присутствие в нем

микрокомпонентов других групп в значительной степени проблематично,
поскольку они или составляют доли процента, или вообще не установле-
ны [4, s]. В группе альгинита преобладает бесструктурное желтое ве-

щество, условно полностью относимое к коллоальгиниту. Оно составляет

98—999% от общего объема керогена. Талломоальгинит встречается

преимущественно в единичных экземплярах и керогенобразующим яв-

ляется лишь в отдельных пластах. _

Коллоальгинит почти всегда находится в дисперсной смеси с глинис-

тым веществом и пелитоморфным карбонатом и очень редко сочетается

только с глинистым веществом или только с карбонатом (рисунок, 1,2).
Соотношение этих минеральных компонентов в дисперсной смеси с кол-

лоальгинитом самое различное. Как правило, коллоальгинит в шлифах
из горючих сланцев со значительным содержанием пелитоморфного кар-
боната более желтого цвета, чем в смеси с глинистым веществом, когда

он приобретает коричневатый оттенок. Под люминесцентным микроско-
пом глинисто- или глинисто-карбонатное коллоальгинитовое вещество
слабо люминесцирует желтовато-серым светом, причем более интенсивно

в случае преобладания дисперсной карбонатной примеси.
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1, 2 микроструктура известково-глинистого коллоальгинитдвого

горючего сланца: 1 шаровидно-эллипсоидальная водоросль и

MHOTO 00JIOMKOB KapOoHaToß, X80; 2 примерно в центре овальная

водоросль, обломки известковой микрофауны, ромбоиды доломита и

зерна кальцита, X220; 3, 4 шаровидно-овальная водоросль и об-

ломки известковых минералов, Х220; 5, 6 микроструктура из-

вестково-глинистого талломоколлоальгинитового горючего сланца:

округлые тела проблематичные шаровидные водоросли, некото-

рые в центре пиритизированы; белые угловатые включения зерна

кварца и кальцита, Х220; 7 светлое вытянутое образование, ус-

JIOBHO OTHECEHO K Meracmope, X220; 8 темное вытянутое образова-
ние окисленная мегаспора, X220; 9, 10 обломки фосфата
(коллофан), хBO
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Почти полностью очищенныйот ‘минеральной части коллоальгинит

в концентрате (А° 8,6%) под микроскопом характеризуется ровным

желтым цветом и однородным строением без следов растительной струк-

туры. Его показатель преломления 1,664—1,672, отражательная способ-
ность в воздухе 4,6%. По этим показателям стадия метаморфизма горю-
чих сланцев Марокко буроугольная.

Исходный материал коллоальгинита, как правило, трудно определить.
Его бесструктурность и однообразный желтый цвет не позволяют с уве-

ренностью сказать, какие исходные организмы растительного или жи-

вотного происхождения послужили основой для его накопления. Однако
ряд косвенных данных, а именно аналогия с другими месторождениями

горючих сланцев, для которых этот вопрос © той или иной степенью

достоверности разрешен, присутствие в сланцах месторождения Тимах-

ди хотя и в единичных экземплярах бесспорно простейших планк-

тонных водорослей, а также особенности химического состава этих слан-

цев, позволяют высказать предположение, что исходный материал их

коллоальгинита это, главным образом, фитопланктон или однокле-

точные колониальные водоросли, не сохранившие своего строения. Воз-

можно, что частично это бесструктурное вещество представляет собой

и результат переработки фитопланктона зообентосом и зоопланктоном.

Судя по химическому составу, в частности сравнительно небольшому
выходу летучих веществ (75,3%), малому содержанию водорода (7,Т79%)
и большому азота (2,67%), а также относительно высокому для буро-
угольной стадии метаморфизма показателю преломления, можно пред-

положить, что в образовании коллоальгинита участвовали продукты
преобразования животных организмов, в первую очередь зоопланктон

и зообентос и в меньшей степени нектонные организмы. О при-

сутствии животных организмов свидетельствуют известковые раковины,
обломки фосфатов и др. N

Талломоальгинит, или микроскопические водоросли, сохранившие в

той или иной степени общий облик растительной структуры, представле-
ны двумя разновидностями: шаровидно-эллипсоидальными и шаровид-
ными (рисунок, 3,4), хотя наличие последних проблематично.

Шаровидно-эллипсоидальные водоросли обычно имеют в шлифе
овальные или близкие к овальным очертания (рисунок, 1,2, 5,6), свет-

ло-желтый цвет и диаметр 0,04—0,24 мм. Контуры слабоволнистые.
Слагающее вещество более рыхлое, чем у шарообразных водорослей,
в шлифе хорошо видно, что оно шагреневое. Типичная растительная
структура неразличима, но вещество водоросли губчатое.

В ультрафиолетовом свете желтое свечение эллипсоидальных водорос-
лей более интенсивное, чем у коллоальгинита и шаровидных водорослей.
Эллипсоидальные водоросли встречаются во всех пластах горючих слан-

цев, никогда не образуют скоплений и распределяются в органо-мине-
ральной основе в виде единичных экземпляров.

Шаровидные водоросли в шлифах изотропны, имеют преимущественно

округлые очертания, светло-желтый цвет, диаметр 0,08—0,24, чаще

0,16 мм. Контуры почти совсем гладкие, слагающее вещество при
100—300-кратном увеличении плотное, при большем рыхлое. Следы
характеризующей простейшие водоросли растительной структуры не об-

наружены. Некоторые экземпляры этих водорослей частично, преиму-
щественно в средней части, минерализованы кальцитом, а иногда и пи-

ритом. В ультрафиолетовом свете они имеют различное по интенсивно-

сти, чаще не очень сильное желтоватое свечение. Показатель преломле-
ния 1,566. Эта разновидность водорослей была установлена лишь в неко-

торых пластах горючих сланцев, где они равномерно распределены в

органо-минеральной основе, составляя примерно 30—50% от общего
объема. `

К псевдовитриниту относятся мелкие тонкие линзочки красновато-ко-
ричневого цвета. Контуры их очень ровные, вещество плотное, однород-
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ное, бесструктурное, не люминесцирующее. Длина линзочек не более

0,20 мм, толщина не более 0,02 мм. По цвету и очертанию они напоми-

нают обычный А-витринит, однако их размеры и полное отсутствие сле-

дов растительной структуры дают основание считать их псевдовитрини-

том, образовавшимся из остатков донных водорослей. Псевдовитринит
составляет десятые доли процента от общего объема керогена и при-

сутствует почти во всех пластах горючих сланцев.

Липоидинит представлен единичными экземплярами, очертания кото-

рых напоминают оболочки мегаспор (рисунок, 7,8), причем в одном

случае они коричневые, что обусловлено их сильным окислением до

‘попадания в бассейн, в другом обычного желтого цвета.

Хитинит объединяет ортосклеротинит, представляющий споры грибов.
Почти всегда это мелкие, полые, округлые или овальные тельца корич-
невого цвета диаметром 0,04 мм, рассеянные в органо-минеральной OCHO-

ве горючего сланца или образующие скопления по нескольку экземпля-

ров. Общее количество этого микрокомпонента в керогене составляет

менее десятых долей процента. Присутствие ортосклеротинита отмечает-

ся почти во всех пластах. j

Химическая характеристика горючего сланца из стратиграфически
нижних пластов, %: А° 67,0, СО; 8,0, С,. 17,2; содержание керогена

24,8%.
Кероген выделяли из сланца последовательной обработкой пробы со-

ляной, плавиковой и снова соляной кислотой с последующим отмыва-

нием иона хлора сначала декантацией, а затем фильтрованием в воронке

Бюхнера до отрицательной реакции с азотнокислым серебром. Получен-
ный кероген представлял собой порошок-пудру темно-коричневого цвета.

Химическая характеристика керогена, % на горючую массу: С 70,82,
Н 7,79, № 2,67, О--$ 18,72. И/° 1,3, А“ 8,6, б,вщ. 3,8%, аст 1,14 г/см“,
выход летучих веществ 75,3%, гуминовые кислоты отсутствуют. Петро-
графически состав керогена характеризуется почти 100-процентным со-

держанием бесструктурного желтого вещества, относимого к коллоальги-

ниту. По сравнению с аналогичным по петрографическим признакам

керогеном других сланцев, кероген марокканских сланцев характери-

зуется пониженным выходом летучих веществ, более низким содержа-
нием водорода и более высоким азота, что дает основание предпола-
гать его животно-растительное происхождение.

Минеральная составляющая горючих сланцев, по результатам иссле-

дования ee B шлифах, представлена преимущественно глинистым Be-

ществом. Во многих пластах оно находится в дисперсной смеси с пелито-

морфным карбонатом, слагая совместно с органическим веществом осно-

ву горючих сланцев. В нее включены структурные органические микро-

компоненты и зерна минералов. Последние представлены следующими

группами (табл. 1): сульфиды, окислы и гидроокислы, карбонаты, фос-
фаты (рисунок, 9, 10). Глинистое вещество представляет собой терриген-
ное образование, поступавшее в бассейн из области сноса.

Детальные исследования внешнего вида, микроструктуры, органо-ми-
нерального состава и некоторых технических показателей марокканских

горючих сланцев месторождения Тимахди позволили подразделить их

на три петрографических типа исходя из минералогического состава

сланцеобразующей части и состава керогена: глинистый коллоальгини-

товый, известково-глинистый коллоальгинитовый, известково-глинистый
талломоальгинитовый (табл. 2). ;

Первый и второй петрографические типы характеризуются одинако-

вым керогеном и различным минеральным составом; третий петрографи-
ческий тип отличается от них составом керогена, а от первого еще

и составом минеральной части (табл. 2). В известково-глинистом колЛло-

альгинитовом горючем сланце золы всегда меньше, а углекислого газа

и серы больше, чем в глинистом коллоальгинитовом. По имеющимся

данным, теплотворная способность при одинаковом или близком содер-
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Обобщенная характеристика минеральных компонентов Таблица 1

горючих сланцев месторождения Тимахди,

по данным микроскопического исследования

Группа Минерал Распространенность Размерность, Тип минеральных N
минералов в различных петрогра- мм компонентов, по

фических типах вероятным усло-

- горючих сланцев виям образования

Сульфиды Пирит Во всех типах 0,01—0,02, Диагенетический
редко биогенный тип

| . ; больше фрамбоидов, `
или нередко заполня-

меньше ‚ о ющий Мизвестковые

раковины или 3aMe-

щающий кальцит

Окислы Кварц В различных коли- Алевритовая Терригенный
и гидро- чествах во всех 0,08—0,24
окислы типах, наиболь-

шее количество —

в глинистом KOJI-

‚ лоальгинитовом

Опал В пластах со свое- 0,04 Органогенный
образной шаровид- .
ной микрофауной

Лимонит Почти во всех 0,01—0,02, Аутигенный
типах, в виде вкрап- иногда (позднее диаге-

. лений; железистые — меньше нетический)
ореолы вокруг зерен или — больше j
KBaplia исключитель-

HO в глинистом KOJ- `

лоальгинитовом

Карбо- Кальцит Часто, в различных (,02—0,10, Аутигенный, ор-

наты количествах во всех — обломки ганогенный (об-
типах, больше — раковин ломки фауны)
B eran'ro-Kapõo- имеют

натном коллоаль- большие

THHHTOBOM размеры

Доломит Часто, преимущест- 0,04, Аутигенный
венно в глинисто- редко
карбонатном кол- больше

лоальгинитовом

Карбонат В смеси с глинис- Микро- Аутигенный,
пелито- тым веществом зернистый хемогенный

морфный* в глинисто-карбо-
натном и карбонат-
но-глинистом KOJI-

лоальгинитовом
—— ———— — ——— LSRRR eL e s
Фосфаты Коллофан Отдельные обломки — От очень Органогенный

во всех типах мелких (обломки скеле-

размеров тов рыб)

j no 1,5
—

Силикаты Глинистое Сланцеобразующее, — Пелитовая Терригенное
и алюмо- вещество во всех типах

силикаты _
Глауконит Единичные Сотые доли Аутигенный

включения сингенетический

Плагиоклаз -Единичные Десятые Терригенный
включения доли

234 * Внесено в графу минералов условно.
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жании золы у глинистого и известково-глинистого горючих сланцев оди-

накова и всецело зависит от содержания в них органического вещества,
что объясняется одинаковой природой керогена.

Накопление органического и минерального материала протекало в ти-

пично морском бассейне с биогенно-кластогенными и биогенно-хемоген-

ными осадками. Основными обитателями его были планктонные свобод-
но плавающие водоросли, почти не сохранившие своего строения в иско-

паемом состоянии, и зоопланктон, представленный остатками микроско-
пических раковин и обломками скелетов рыб. Судя по сохранившимся
остаткам рыб и раковинам микрофауны, количество их было достаточно

велико.

Накопление известково-глинистого коллоальгинитового горючего слан-

ца протекало в более застойных условиях, чем накопление глинистого

коллоальгинитового, который, судя по терригенным зернам кварца и

отчетливому преобладанию глинистого материала, образовался хотя и

в морском бассейне, но с несколько большей динамикой водной среды.
Почти полное отсутствие аллохтонных органических микрокомпонен-

тов (витринита и фюзинита), а также остатков донных водорослей (псев-
довитринита) может служить указанием, что область сланцеобразования
была расположена на значительном расстоянии от береговой линии.

Заключение

Химико-петрографическими методами были изучены 40 образцов горю-
чих сланцев Марокко из месторождения Тимахди.

Кероген этих сланцев в преобладающей части пластов сложен колло-

альгинитом. Кероген некоторых стратиграфически верхних пластов по-

мимо керогенобразующего коллоальгинита в значительном количестве

содержит своеобразный талломоальгинит. Коллоальгинит образовался,
главным образом, за счет фитопланктона, частично переработанного
зоопланктоном и зообентосом. Кроме того, в коллоальгините преобла-
дают продукты преобразования животных организмов, в первую очередь
зоопланктона. Источником образования керогена служили исключитель-

но обитатели бассейна, в котором происходило накопление всей сланце-

носной формации.
Отличия химического состава керогена этого сланца от состава кероге-

на других горючих сланцев, также состоящих из коллоальгинита, ве-

роятно, обусловлены присутствием продуктов преобразования животных

организмов. По этим показателям кероген марокканских сланцев не мо-

жет быть определен в какой-либо класс существующего проекта класси-

фикации, предложенного для горючих сланцев растительного

происхождения. :
Минеральная составляющая сланцев глинистая или известково-гли-

нистая. Независимо от состава минеральной основы сланца, в ней всегда

присутствуют пирит, терригенный кварц, глауконит, кальцит, доломит,

обломки раковин кальцитового состава и обломки фосфатов.
Марокканские горючие сланцы в основном характеризуются однотип-

ным керогеном (преимущественно коллоальгинитовым) и различным ка-

чественным и количественным составом минеральной части, что позво-

лило подразделить их на три петрографических типа.

Настоящая работа первый этап петрографического изучения горю-
чих сланцев Марокко. Многие вопросы требуют более детальных иссле-

дований и на большем объеме материала. В первую очередь это относит-

ся к диагностике исходного материала керогена, составу минеральной
части горючих сланцев и химическому изучению керогена из различных
пластов.
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A. GINZBURG E. FILATOV I. LETUSHOVA

CHEMICAL AND PETROGRAPHIC CHARACTERISTICS OF THE

TIMAHDIT OIL SHALES OF MOROCCO

Chemical and petrographic investigations of the Morocco oil shales carried out

for the first time have shown that kerogen is formed mainly by colloalginite
the parent material for the latter being phytoplankton. The chemical composition
of the kerogen is as follows, %: 0.82 of C, 7.79 of H, 2.67 of N, 3.8 of S;
V 75.39%; calorific value reaching 10.132 kJ/kg and oil yie1d.14%,.

Somewhat unusual chemical composition of kerogen against other colloalginite-
containing oil shales may be due to the presence of transformation products of

animal organisms. The Morocco oil shales are characterized by kerogen of similar

composition, different composition and mineral content permitting three petro-
graphic types to be distinguished.
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