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ПЕТРОГРАФИЯ ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ
ЕВРОПЕЙСКОГО СЕВЕРА CCCP

И ХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ИХ КЕРОГЕНА

Исследованы верхнеюрские горючие сланцы (ГС) севера европейской
части CCCP [l]. Детально изучено около 200 образцов, характеризую-

щих основные пласты ГС Айювинского месторождения, Поингского,
Южного и Северного районов Сысольского бассейна и Ярегского
района Ярегского бассейна.*

Цели работы вещественно-петрографическая характеристика ке-

рогена, его химических и генетических особенностей, включая опреде-
ление исходного материала, обобщенное описание минеральной со-

ставляющей горючих сланцев и основных петрографических типов

ГС, слагающих пласты, а также сопоставление петрографических ти-

пов горючих сланцев и вещественно-петрографического состава керо-
гена в пределах изученных районов. Использованы основные углепет-

рографические методы с учетом данных микроскопической люми-

неспенции, химических анализов и маперации [2].
Внешний вид образцов исследованных ГС довольно однообразен.

Подавляющее их большинство имеет серый или светло-серый цвет,

неяснослоистое или массивное сложение, содержит мелкие обломки

и целые экземпляры раковин MOJIJIIOCKOB, преимущественно пелеципод
и аммонитов. Коричневато-серых или коричневато-темно-серых ГС го-

раздо меньше, темно-коричневые совсем редки. Эти ГС почти не содер-
жат обломков раковин. Они чаще тонкоплитчатые и приурочены к

вполне определенным пластам. Так, в Айювинском месторождении
пласт П сложен коричневым плитчатым горизонтально-слоистым от-

носительно легким горючим сланцем. В Ярегском и Южном Сысоль-

ском районе темно-коричневый или коричневато-темно-серый неясно-

слоистый не содержащий обломков раковин горючий сланец слагает

стратиграфически самый нижний пласт. Аналогичный горючий сла-

нец отмечался в пластах Поингского и Северного Сысольского райо-
HOB.

ГС в шлифах под микроскопом как с электрическим источником

света, так и в ультрафиолетовом свете представляют собой породу,
более чем на 70% состоящую из органо-минеральной основы и вклю-

ченных в нее органических микрокомпонентов и зерен минералов.
В органическом веществе ГС, или керогене, отчетливо преобладают
микрокомпоненты группы альгинита и в подчиненном количестве

присутствует псевдовитринит. В группу альгинита входят коллозаль-

гинит и талломоальгинит. Последний различим главным образом в

ультрафиолетовом свете (табл. 1; фототаблица).
Коллоальгинит во всех ГС представляет собой дисперсную смесь

с известково-глинистым веществом и значительно реже с глинис-

тым. Количественное соотношение этих минеральных компонентов не

установлено, но по оттенку цвета под микроскопом и интенсивности

* Образцы горючих сланцев предоставлены старшим геологом Ухтинской геолого-разве-

дочной экспедиции А. М. Навловым и старшим инженером Вычегодской партии
Л. Ф. Васильевой.
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Микроструктура и вещественно-петрографический состав

верхнеюрских горючих сланцев европейского Севера СССР: 1,2,
3 Поингский район: 1 известково-глинистый
коллоальгитовый горючий сланец, 2 глинистый

псевдовитринитовый, 83 глинистый коллоальгитовый, скопление

желтозеленых водорослей Pila; 4, 5 Южный Сысольский

район: 4 известково-глинистый псевдовитринито-
коллоальгитовый горючий сланец, участок с небольшим

количеством псевдовитринита, светлые вытянутые образования
3esieHble Bogopocau Leiosphaeridiales; 5 известково-глинистый

коллоальгитовый горючий сланец, в центре зеленая водоросль
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люминеспенции можно определить, какова доля коллоальгинита в

исследуемом горючем сланце. Ярко-желтый цвет известково-глинис-

того или глинистого коллоальгинита и интенсивная люминесценция

свидетельствуют о большом его содержании, и наоборот желтый

или светло-желтый цвет этой дисперсной смеси и слабая люминесцен-

ция говорят о меньшем содержании коллоальгинита.

Под микроскопом, в препаратах из концентратов коллоальгинит в

относительно очищенном от минеральной составляющей KeporeHe

всегда ярко-желтый и почти однородный. В ультрафиолетовом свете,

благодаря различной интенсивности люминесценции и неодинаковому
по цвету свечению, отчетливо выявляется его неоднородность и уста-
навливается, что он состоит из собственно коллоальгинита совер-
шенно бесструктурного, имеющего в концентрате зеленовато-желтую

люминесценцию, и талломоальгинита, отличающегосябо лее интенсив-

ной лимонно-желтой люминесценцией. Талломоальгинит имеет очер-
тания водорослей. Соотношение этих микрокомпонентов в керогене

варьирует: коллоальгинита 80—90%, талломоальгинита 8— 20%. По-

казатель преломления коллоальгинита 1,58—1,61, отражательная
способность в воздухе 4,5%. _

Tasmanites; 6, 7 Ярегский район: 6 известково-глинистый
коллоальгитовый горючий сланец, светлая органо-минеральная

основа содержит мало коллоальгинита, в центре зеленая водо-

росль Tasmanites; 7 глинистый псевдовитринито-

коллоальгитовый горючий сланец; 8 Айювинское

месторождение, пласт П, известково-глинистый псевдовитринито-

коллоальгитовый горючий сланец.
На всех фото органо-минеральная основа более светлая (под

микроскопом желтая), в Hee включены черные линзы (под
микроскопом коричневато-красные) псевдовитринита. I—3, 6, 7

х100; 4, 5 х200.

Группа Микро- . Исходный материал Источник Степень уча-

микро- KOMIIO - MHKPOKO MIIO HE HTOB накоп- стия микроком-

ко мпо- нент ления понента в ке-

нентов рогене в раз-

I личных районах

Альги- Колло- Одноклеточные бесске- Авто- Керогенобразую-
нит альгинит летные водоросли, не хтонный, щая — от 65

сохранившие строения: непосред- (Айювинское
желтозеленые и зеленые, ственно месторождение)
органическая часть скелет- в морском до 90% и более

ных золотистых, в неболь- бассейне — (Сысольский
шом количестве, возможно, бассейн и

остатки животных организмов Ярегский район)

» Талломо- Одноклеточные бесске- То же Второстепен-
альгинит летные водоросли, сохра- ная — около 10%,

нившие строение: желто- иногда не-

зеленые Риа, зеленые сем. сколько меньше

Tasmanaceae pon Tasmarnites, или больше

ceM. Leiosphaeridiaceae pop,

Leiosphaeridia, cem. Nosto- |
caceae ponx Nostocopsis

IIceBzo- Псевдо- Обрывки многоклеточных » Единичная —

витринит витринит высших донных водорос- <109% и второ-
лей — фитобентос степенная —

>10% и до 30%
(Айювинское .
месторождение)

Й
Таблица 1

Микрокомпоненты керогена и их исходный материал



360

Место Исходный горючий сланец Концентрат керогена

отбора °
образцов; ее s
глубина, м w A! s? Copr M#,. Ilerporpabmue- W* A7*° s? si

ский состав*?

j KA+TA IIB

Айювинский район
Пласт Ц,
обр. 711 2,5 59,3 6,2 26,7 38,3 76 34 1,5 10,4 10,9 4,7

Северный Сысольский район
Скв. 47; 120 — 70,1 — 13,2 19,5 96 4 2,9 81,9 6,6° 4,6

» 114 — 62,0 — 19,1 28,6 83 17 2,9 81,2 7,3 ° 459
Скв. 14; 226 — 58,2 — 20,6 30,8 90 10 2,9 304 64 4.4
Скв. 85; 109 — 58,8 — 22,4 33,8 84 16 2,3 11,1 0,3 —

Южный Сысольский район
Скв. 188; 107 — 61,4 — 28,1 41,5 96 4 2,6 7,8 8,4 3,6

» 1138 — 21,5 — 39,9 61,9 90 10 2,5 1,8 8,2° 0,2
Скв. 189; 116 — 53,4 — 30,8 44,6 87 13 2,5 7,7 9,0 3.4
Скв. 191; 202 — — — 20,3 29,1 87 . 18 2,4 12,7 9,3 4,2

» 209 — 18,4 — 54,8 84,0 86 14 2,4 0,8 8,3 0,6
Скв. 192; 192 — 18,3 — 28,2 40,2 89 11 2,5 9,1 8,4 38
НПоингский район

‚ Шурф 28; 10 4,2 63,5 3,4 18,8 28,6 85 15 4,0 88 93 4,4
» 11 3,6 634 3,4 18,9 28,9 90 10 3,9 58 9,7 44

Скв. 319; 72 3,28 73,5 1,9 9,4 13,9 96 4 3,8 11,25 9,5 4,7
» 70 3,7 73,4 2,7 13,0 19,4 92 8 3,6 1158- 10,7 5,8

Скв. 333; 122 3,5 . 65,1 2,9 17,0 25,2 92 8 3,5 179 8,4 4,0
Скв. 338; 89 3,6 56,3 4,5 23,6 34,9 92 8 3,9 7,3 104 5,1

» 95 4,1 66,6 3,2 17,3 25,5 88 12 4,1 149 94 45
» 96 3,7 — 57,9 3,6 ° 21,6 31,5 90 10 4,1 11,7 88 4,4

Cks. 373; 118 3,8 55,6 38& 1449 21,7 86 24 4,2 15,2 8,0 3,9
Скв. 379; 154 3,8 58,8 3,7 21,3 31,9 90 10 4,0 6,0 94 3,9
Ярегский район 2

Скв. 22; 21 3,4 29,9 8,3 — — 87 13 3,3 2,4 10,0 @29
» 16 3,2 60,3 2,6 — — 79 21 3,9 5,0 8,8 — 3,0

Скв. 32; 52 4,1 33,3 7,7 — — 81 19 3,2 2,6 .8 3,1
Скв. 68; 60 3,9 47,2 7,8 — — > 94 ° 6 3,6 5,8 13,7 6,6

» 54 4,7 44,5 6,3 — — 97 3 5,6 63 80 40

*'Мор„ — органическая масса, рассчитанная по формуле Сорг ° 100/C“šgf. керогена.

**КА — коллоальгинит, ТА — талломоальгинит, ПВ — псевдовитринит.
*34 ž„„p — количество золы пересчитано с учетом содержания пиритной серы.

*4‹1‘‚1 — действительная плотность органической массы, d‘ri= а“
— 0,014° — 0,0125 ‘,1.

8
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Скорее всего преобладающая часть коллоальгинита состоит из пол-

ностью разложившихся планктонных, преимущественно бесскелетных
зеленых и желтозеленых водорослей, длительное время находившихся
в благоприятных анаэробных условиях и превратившихся в бесструк-
турное морфологически однородное вещество [3, 4]. Водоросли на-

столько изменены, что незначительная их часть фиксируется только

в ультрафиолетовом свете. По имеющимся данным [s], в коллоальги-

ните присутствует и органическое вещество скелетных золотистых во-

дорослей.
Талломоальгинит, составляющий до 14% от общего объема кероге-

на, равномерно рассеян в органо-минеральной основе и строго приуро-
чен к коллоальгиниту. Он представлен простыми планктонными бес-
скелетными водорослями двух систематических типов: зелеными и

желтозелеными. Под микроскопом в проходящем свете общие их
признаки светло-желтый цвет и изотропность, в ультрафиолето-
вом интенсивная лимонно-желтая люминесценция; более интен-

сивная люминесценция характерна для желтозеленых водорослей, ко-

торые встречаются значительно реже, чем зеленые.

Разделение зеленых водорослей на классы, семейства и роды приво-
дится по Медлеру (Ма@ег) [6]. Все описанные ниже водоросли, при-
надлежащие к разным семействам, шарообразные. Мы наблюдали их

в шлифах из породы в вертикальных разрезах, где они имеют чаще

Группа Минерал —Размерность Распространенность Вероятные
мине- условия

ралов образонания

Суль- Пирит 0,01—0,02, Фрамбоиды пирита встре- Фрамбоиды —

фиды редко чаются во всех ГС биогенные

крупнее в органо-минеральной диагенетиче-
коллоальгинитовой основе, ские, за мещаю-

часто в линзочках псев- . щий пирит —

довитринита. Иногда аутигтенный
замещает обломки кальцита

Окислы Лимонит 0,01—0,02 Фрамбоиды лимонита В результате

встречаются совместно выветривания
с пиритом пирита

Кварц Yame 0,04 Единичные зерна Терригенный
в большей части ГС

Карбо- Кальцит 0,01 z0 max- Во всех ГС, чаще около Преимущест-
наты кристал- — роскопиче- 12% от общего объема венно органо-

лический ских породы, иногда меньше тенный, обломки

или больше раковин

Карбонат Криптокрис- Сланцеобразующий, во всех Преимущественно
пелито- таллический ГС, у которых органо- аутитенный
морфный минеральная основа

известково-глинистая

_

Силикаты Глинистое Пелитовая Сланцеобразующее в ГС, Терригенный
и алюмо- вещество у которых органо-мине-

силикаты ральная основа известково-

глинистая и глинистая

Глауко- — 0,04, больше Единичные зерна во всех ГС Аутигенный
HUT и меньше

Слюда Тонкие Обломки во воех ГС Терригенный —°
иголочки

Фосфат 0,04—0,12 Очень редко в некоторых ГС Органогенный

Таблица 3

Обобщенная характеристика минеральных компонентов

горючих сланцев европейского Севера СССР
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сплюснутое овальное или округлое очертание (фототаблица, 3—5).
Водоросли класса Hystrichosphaerideen семейства Tasmanaceae

представлены родом Тазтапиев (фототаблица, 5,6). В шлифах они

напоминают мегаспоры, чаще овальные, реже округлые, внутри они

полые, нередко сплюснутые, поверхность гладкая или мелкогранули-

рованная, иногда бугорчатая. Размер по вытянутой стороне от 0,06

до 0,16 мм, чаще 0,08—0,10 мм. ‚
Bopopocau cemeiictßaLeiosphaeridiaceae этого же класса представле-

ны родом ГетозрбЛаегаа. Они отличаются большими размерами и

очень редко наблюдаются в виде цпелых экземпляров. Чаще это смя-

тые тонкие, менее 0,01—0,02 мм, обрывки с гладкой поверхностью.

Обнаруженные целые экземпляры имеют по вытянутой стороне раз-

мер 0,30 мм и более. Нередко несколько экземпляров плотно приле-
гают друг к другу (фототаблица, 4).

Из семейства Моз!lосасвае встречается род Мозтосорзlß. Это одиноч-

ные гладкие образования, видимые преимущественно в ультрафиоле-
товом свете и напоминающие миоспоры, их размеры не превышают
0,02—0,03 мм.

Желтозеленые водоросли условно отнесены к роду Риа. Они шаро-

видные, размером по диаметру от 0,02 до 0,08 мм, как правило, пло-

хой сохранности. Лишь в некоторых экземплярах хорошо различимо
их трубчатое строение. Нередко наблюдаются скопления нескольких

экземпляров (фототаблица, 3).
Псевдовитринит в ГС всех районов по всем морфологическим и оп-

тическим признакам одинаковый (фототаблица, 2,7, 8). Содержание
его варьирует как в отдельных пластах района, так и в различных
районах. Он входит в органо-минеральную основу горючего сланца

и всегда имеет очертания линз. Под микроскопом в проходящем свете

псевдовитринит обычно коричневато-красных оттенков, реже красно-

вато-коричневых и очень редко чисто коричневых. Вещество псевдо-

витринита однородное, гладкое, без перпендикулярных к вытянутости

трещин, изотропное, не люминеспирующее; контуры чаще слабовол-

нистые. Длина линз колеблется от долей миллиметра до 1 мм, ‘чаще
0,08—0,12 мм, толщина их составляет доли миллиметра.

Распределение псевдовитринита в органо-минеральной основе ГС

обычно не строго равномерное. Лишь в отдельных случаях, преиму-

щественно при глинистой коллоальгинитовой основе, он распределяет-
ся равномерно, образуя правильную линзовидную микрослоистость.

Содержание псевдовитринита в ГС колеблется от нескольких процен-
тов до 30% и более. Максимумсодержания псевдовитринита установ-

лен в ГС Айювинского месторождения, особенно в пласте П, мини-

мум в ГС Ярегского и Поингского районов. Судя по исходному

материалу, этот микрокомпонент представляет собой обрывки много-

клеточных донных водорослей (фитобентоса), всегда обитавших в бе-

реговой части теплого неглубокого морского бассейна [4]. Кероген ГС

европейского севера СССР подразделяется на два типа (табл. 2): кол-

лоальгинитовый, содержащий 90% и более микрокомпонентов группы

альгинита, и псевдовитринито-коллоальгитовый, содержащий меньше

90% альгинита и от 10% и более псевдовитринита. Внешне горю-
чий сланец, в керогене которого болыше псевдовитринита, всегда отли-

чается более темно-серым или коричневато-темно-серым цветом.

Соотношение микрокомпонентов группы альгинита, включающей
коллоальгинит и талломоальгинит с псевдовитринитом, изменяется

по направлению на север. Это выражается в увеличении доли псевдо-

витринита, достигающей максимума в ГС Айювинского райо-
на (34%). В ГС Поингского района содержание этого микрокомпонен-
та минимально, в других районах Сысольского бассейна близко к

минимальному.
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Керогена больше всего в ГС Южного Сысольского и Ярегского райо-
нов, меньше всего в ГС Поингского района. Характеризующие керо-
ген химические показатели в пределах исследованных районов варьи-

руют незначительно. Так, содержание в концентрате керогена общей

серы везде высокое (9—11%), за исключением Северо-Сысольского
района около 6,8%. Доля органической серы больше, чем пирит-
ной, везде, кроме Северо-Сысольского района. Выход летучих веществ

почти одинаковый (79—83%). Содержание углерода максимальное в

керогене Айювинского месторождения (70%), минимальное в ке-

рогене Ярегского (64%), водорода минимальное в керогене Айю-

винского и Ярегского районов и одинаковое для всех других. Весьма

незначительно варьируют содержание азота и действительная плот-

ность органической массы.

Четкой зависимости некоторых колебаний отдельных показателей

от содержания в керогене псевдовитринита не установлено. Можно

лишь отметить, что в керогене айювинских ГС, содержащем значи-

тельно больше псевдовитринита, самая меньшая доля водорода и ор-
ганической серы и самая большая действительная плотность. Показа-

тель преломления альгинит: для ГС всех районов составляет

1,571,61, отражательная способность в воздухе 4,5%.

Судя по петрографическим и химическим показателям, природа ке-

рогена во всех ГС европейского Севера СССР одинаковая или очень

близкая. Все классификационные показатели, характеризующие керо-
ген ГС, подтверждаютего растительное происхождение. Он относится

к классу собственно сапропелитов [3, 4]. Содержание углерода, пока-

затель преломления и отражательная способность альгинита свиде-

тельствуют о том, что вторичные изменения органического вещества

не превышают буроугольной стадии..

Минеральные компоненты ГС всех исследованных проб довольно

однообразные, в основном глинистые и известково-глинистые. Значи-

тельно меньшую долю составляют зерна и обломки минералов, кото-

рые распределяются в органо-минеральной коллоальгинитовой основе

(табл. 3).

Особенности внешнего вида, вещественно-петрографического и мине-

рального состава ГС позволили выделить петрографические типы и

породы с вполне определенным органо-минеральным составом, сла-

гающие слои, пачки и целые пласты. Пласты ГС Северного, Южного,
Поингского и Ярегского районов преимущественно известково-гли-

нистого коллоальгитового и известково-глинистого псевдовитринито-
коллоальгитового типов. В этих районах глинистые коллоальгитовые

и глинистые псевдовитринитовые ГС распространены меньше. В Айю-

винском месторождении пласты известково-глинистого псевдовит-

ринито-коллоальгитового типа. Содержание органического вещества

в каждом из этих типов колеблется в пределах 20—30%, в отдельных

случаях составляет 50% и более.

Химико-петрографические исследования горючих сланцев европей-
ского Севера СССР показали, что условия образования их в различ-
ных районах очень близкие. Накопление биотенно-хемогенных и био-

генно-терригенных осадков происходило в относительно теплой при-
брежной части морского бассейна. Основными обитателями бассейна
были: из макрофауны моллюски, из флоры планктонные бес-
скелетные зеленые и желтозеленые, скелетные золотистые водоросли.
Основная их масса превращалась в бесструктурное коллоальгинитовое

вещество, что свидетельствует о длительном процессе их преобразова-
ния в анаэробных условиях. Кроме того, в бассейне присутствовали
донные водоросли (фитобентос), распределение которых на площади
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всего бассейна было неравномерным. Максимальное содержание дон-
ных водорослей, представленных псевдовитринитом, характерно для

ГС, слагающих пласты более северных районов.
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A. I. GINZBURG О. I. GAVRILOVA I. A. LETUSHOVA

PETROGRAPHY OF OIL SHALES

FROM THE EUROPEAN NORTH OF THE USSR

AND CHEMICAL CHARACTERISTICS OF THEIR KEROGEN

Oil shales from the European north of the USSR have been represented by
Upper-Jurassic clay, calcareo-argillaceous and argillo-calcareous rocks contain-

ing 20—309% of sapropelic organic matter or more, with alginite microcompo-
nents, more rarely alginite together with pseudovitrinite, prevailing.

Petrographic and luminescence studies of oil shales from the Aiyuva deposit,
southern, northern and Poinga regions of the Sysola basin and the Yarega
region of the Yarega basin, as well as chemical investigations of their kerogens
have indicated similarity in kerogen petrographic composition, initial material,
mineral composition and petrographic types of oil shales.

Two types of kerogen may be differentiated: colloalgite containing 909%
of alginite microcomponents or more, 809 of colloalginite and up to 109
of tallomoalginite; and pseudovitrinite-colloalgite containing not over 909 of
alginite and 109 of pseudovitrinite or more.

The chemical properties of kerogen concentrate are the following: S 9—119,,
sometimes less, with organic sulfur predominating; light products yield
79—839%; C 64—70%, H 7.2—8.5%, N 1.0—1.99%,.

,

The refractive index of colloalginite is 1.58—1.61.
All the indices give evidence of plant origin of kerogen. It belongs to saprope-

lites and is at the lignite stage of secondary transformations. On oil shale

formation, the accumulation of biogenic-chemogenic and biogenic-terrigenous
sediments took place in the relatively warm coastal region of the sea basin.
Molluscs were most abundant among macrofauna, while planktonic nonskeletal

green and yellow-green and skeletal yellow-green algae predominated among
flora. In addition, unevenly distributed bottom algae (phytobenthos) were also

present in the sea basin.
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